Vorbind despre electrostatică, în cartea „Electrostatica 
și aplicaţiile ei” A.D. Moore, unul dintre reputaţii specialiști 
ai domeniului, spune: „Ce este electrostatica ? Pentru 
matematician ea este o captivantă sursă de teorie. Pentru 
fizician este un fenomen cu multe și variate manifestări. 
Pentru inginer ea este o pacoste sau o întimplare neplă- 
cută... Pentru ecolog ea este un important mijloc de a pre- 
veni poluarea atmosferei. Pentru secretară ea constituie 
eliberarea de neplăcuta misiune de a copia texte cu aju- 
torul plombaginei. Pentru gospodină este o năpastă, de- 
oarece îi fixează praful pe pereţi şi pe mobile. Pentru mine 
eu este un amestec fascinant de știință şi de artă, de o 
subtilă. diversitate...” 

Este ceea ce am încercat să susţinem și să demonstrăm 
și noi în prezentul volum, prelungind firul ideilor spre viitor, 
la o aplicaţie care se profilează încă de pe acum, racheta 
ionică. 
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PREFAŢĂ 


„Ce este elecirostatica? Pentru matematician ea este o 
captivantă sursă de teorie. Pentru fizician este un fenomen 
eu multe și variale manifestări. Pentru inginer ea este o pacoste 
sau o întîmplare neplăculă, pe care trebuie să o elimine, sau 
poate reprezenta calea pentru desăvirşirea unor aplicajii, de care 
lumea are nevoie. Pentru ecolog ca este un important mijloc de a 
preceni poluarea atmosferei. Pentru secretară ea constituie eli- 
berea de neplăcuta misiune de a copia texte cu ajutorul plom- 
buginri. Pentra gospodină este o năpastă, deoarece îi fixează 
praful pe pereti şi pe mobile. Pentru mine ea este un amestec 
fuscinant de ştiinţă şi de artă, de o subtilă disersitate...«, 

Cele de mai sus sînt cuvintele lui A.D. Moore, mare spe- 
ciulist în electrostatică. 

În secolul al VII-lea î.e.n. filozoful grec (sau, cum am 
spune astăzi, savantul de renume mondial) Tales din Milet a 
descris proprietatea chihlimbarului, observată de țesătoare, de a 
alruge unele obiecte uşoare, după ce a fost frecat cu o bucată 
de stofă de lină. Însă numai după mai mult de două mii de 
uni, în anul 1600, această descoperire a fost amplificată de 
medicul englez William Gilbert, care, ca mulţi alți medici din 
veacurile trecute ce au făcut descoperiri epocale în fizică, în 
timpul liber a introdus noţiunile de electricitate, forță electrică 
şi pol magnetic. El a observat că sticla şi o serie întreagă de alte 
substanţe capătă o proprietate analoagă celei a chihlimbarului, 
ducă sînt frecate cu mătase. Corpurile aduse în. această stare 


au fost denumite corpuri electrizate sau, cum lise spunea atunci, 
„Chihlimbaratet. : 

Chihlimbarul — râşină fosilă, galbenă, brună, roșcată, 
uneori verzuie, transparenlă sau translucidă, ușoară, combusli- 
bilă — se găsește și la noi, însă varietățile româneşti se cheamă 
rumani! şi moldavit. Ca în multe alte situaţii omeneşti, chihlim- 
barul care a contribuit, chiar dacă întimplător, la descoperirea 
unui fenomen, care, prin dezcoltările ulterioare, putem spune, 
fără a exagera prea mult, că a adus omenirea în punctul în 
care se află azi — am numi! electricitatea —, chihlimbarul, 
ziceam, săracul, acum este folosit aproape numai la confectio- 
narea obieciclor de podoabă. 

În decurs de aproape tonă secole (pină la sfirşitul secolului 
al XVII-lea) siudial electrizării corpurilor s-a dezvoltat încet, 
izolat de stadini altor fenomene ale naturii. Cercetările se 
mărgimeau. mai ales la aducerea corpurilor în starea cleclri-ată 
prin frecare şi la studiul fortelor de interacțiunea dintre aceste 
corpuri. Acest capitol ul eleclricității a căpătat mai tirziu denn- 
mirea de electrostatică: 

"De-a lungul nltimelor două secole electrostatica a slat con- 
gelată sau, mai degrabă, însilozată, pină în zilele noastre, 
cînd a cdpătai un avinl nebănnit mai înainte. 

Electrostatica este direct legată de problemele dieleetricilor, 
de cele ale semicondueterilor, de descăreările electrice în diferite 
medii şi, implici, de toate problemele construcției de dispozi- 
tive, aparate şi instalații ce. fancjioneasä la înaltă tensiune. 

Unul dintre efectele cu aplicaţii deosebite este fotografia 
electrostalică; ca a evoluat într-un timp foarte seuri de la forma 
clasică, la sericrea directă cu laser, de la copierea manuală, 
la irunsmilerea, prin acest. sistem, a ziarului la domiciliu, de 
la cîteva copii pe minut, la sute de copii pe secundă. 

Precipitarea electrostatică, respectiv mişcarea particulelor 
în câmpuri electrice, a dus la crearea de industrii care se bazează 

pe purificarea aerului prin elecirofiltre, pe obținerea de mate- 
riale pure prin separarea în cîmpuri electrice, pe acoperiri 


` 


cu lacuri gi pulberi, pe obținerea de materiale plușate, de mule- 
ji "azive ete. i 

jy er este direct legală de metodele de măsurare a 

sarcinilor electrice și a cimpurilor eleelrice. Dezvoltarea acelor 
melnde a dus la crearea de aparatură pentru cin tal 

suspensiilor în aer pînă la posibilitateu de a prea şi și ph 
lizu particule cu dimensiuni de ordinul a 0,0001 um. 


superioare, ce nu pot fi d iată pe alte ir Eie 

Propulsia electrostatică, alături de celelalte genuri el p : 
pulsie, rămîne o speranță peniru piilorul foarte aprop k 
călătoria cu vileze din ce în ce mat mari, cel Puțin cu scop r 
reennoscut deocamdată, de a contribui la satisfacerea dorinţei 
de cunoaştere tot mai profundă a Universului. 


1. ELECTROSTATICA. 
BREVIAR DE FENOMENE, 
LEGI ŞI APLICAȚII 


1.1. Sarcina electrică 


Primele observaţii asupra fenomenelor electrice se pierd 
în trecutul îndep ărtat, iar cauza apariţiei fenomenelor elec- 
trice s-a dovedit afi „sarcina electrică“, 

Ce ştim despre sarcina electrică? 


Unele substanţe, printre care şi chihlimbarul, capătă, 
prin frecare, proprietatea de a atrage obiectele uşoare. 
Întrucit, la început, această proprietate se cunoștea numai 
la chihlimbar, cu numele acestuia (ceea ce în greaca veche 
se chema chihlimbar se numeşte azi în limbile pămîntului 
electron) s-a botezat tot ce se ştia drept electricitate. Dacă 
frecăm cu o bucată de piele o baghetă de sticlă, aceasta se 
va încărca cu sarcini electrice de un anumit semn. Dacă 
frecăm cu o bucată de postav o baghetă din rășină, aceasta 
se va încărca cu sarcini electrice de semn contrar celor de pe 
bagheta de sticlă. Sarcina electrică cu care se încarcă sticla 
a fost numită „electricitate pozitivă“, iar sarcina electrică 
cu care se încarcă răşina a fost numită „electricitate nega- 
tivă“. S-a constatat că între două corpuri încărcate cu 
sarcini electrice se exercită o forţă. Fenomenul este general 
şi poate fi exprimat prin următoarele propoziţii: 

— două corpuri încărcate cu sarcini electrice de același 
semn se resping, iar două corpuri încărcate cu sarcini elec- 
trice de semn contrar se atrag (fig. 1.1, a şi b); 

— forțele de atracţie sau de respingere, care se exercită 
între două corpuri punctuale, încărcate cu sarcini electrice, 
variază invers proporţional cu pătratul distanţei dintre ele; 

— forța de atracție care se exercită între două corpuri 
de dimensiuni mici, încărcate cu sarcinile electrice q și g’, 
este proporţională cu produsul dintre cantitățile de electri- 
citate, g'g’ 


Fig. 1.1. Atracția și respingerea corpurilor încăroate cu 
sarcini electrice: d — două corpuri încăreate cu sarcini 
electrice de semne diferite se atrag; b — donă corpuri 
, fncărcate cu sarcini elcetrice de acelaşi semn se resping. 

Întrucît cele două feluri de sarcini electrice conduc la 
acțiuni contrare, a fost comod să se denumească, una, 
plus (4-), iar cealaltă, minus (—). Semnul (-- ori —) atribuit 
sarcinilor electrice este absolut convenţional (ca şi axele de 
coordonate, + la dreapta, iar — la stinga). Mai mult, s-a 
constatat că această alegere nu este potrivită. 

Nu frecarea este cauza apariţiei sarcinilor electrice! 

Două corpuri în contact, chiar şi fără frecare, se încarcă 
cu sarcini electrice, unul cu sarcini electrice pozitive, iar 
celălalt cu sarcini electrice negative. Sarcina este cu atit 


mai mare, cu cit suprafața de contact dintre cele două: 


corpuri este mai mare. Frecarea are ca scop numai punerea 
în contact, pe o suprafaţă cît mai mare, a celor două corpuri. 
Sub aspectul păstrării sarcinii electrice, corpurile pot fi 
clasificate, după conductivitatea lor, în corpuri conductoare, 
corpuri izolatoare şi corpuri semiconductoare. Corpurile izo- 
datoare au o conductivitate foarte mică (v. $ 2.3), datorită 
cărui fapt sarcinile electrice se păstrează la locul de contact. 
Corpurile conductoare au o conductivitate mare, care scade 
cu temperatura şi introducerea de impurități. Un corp con- 
ductor se poate electriza prin bocak. dar sarcinile. electrice 
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se. vor păstra pe corp numai dacă acesta poate fi izolat de 
corpurile înconjurătoare, în special de pămînt. Este de-ajuns 
să atingem numai un capăt al unui corp conductor cu un 
alt corp electrizat pentru ca sarcina electrică să se răspin- 
deaseă prin tot conductorul. Corpurile semiconductoare au 
valori intermediare ale conductivității între aceea a izolato- 
rilor și cea a conductorilor. : 

Care este rolul sarcinii electrice în structura materiei? 

Primul răspuns a fost dat cu ocazia descoperirii electro- 
lizei, în secolul al XVIII-lea, apoi a legilor ei de către Faraday, 
în deceniul al IV-lea al secolului a! XIX-lea; electroliza este 
trecerea curentului electric, deci a unor sarcini electrice în 
mişcare, prin unele lichide, în special prin soluţii apoase de 
săruri, efectul fiind transportul substanţei dizolvate. Hidro- 
genul şi metalele se deplasează împreună cu sarcinile pozi- 
tive, spre catod, iar restul substanţei, cu sarcinile negative, 
spre anod (v. şi $ 2.9). De aici rezultă că fiecare atom sau 
grup de atomi dintr-o substanţă transportă una şi aceeași 
sarcină electrică, bine determinată. Atomul (sau grupul de 
atomi) încărcat cu sarcini electrice pozitive se numeşte ion 
pozitiv, iar cel încărcat cu sarcini electrice negative, ion 
negativ. De aici s-a tras concluzia că sarcina electrică este 
direct legată de atomii substanţei. 

În 1820 Oersted descoperă că un curent electric, deci o 
sarcină electrică în mișeare, care străbate un conductor, 
deviază acul magnetic. În 1822 Ampère descoperă fenomenul 
invers; un magnet deviază un conductor străbătut de un 
curent electric, deci de o sarcină electrică în mișcare. Faraday 
descoperă fenomenul inducției electromagnetice, care a dus 
la bazele electrotehnicii moderne şi din care rezultă o con- 
cluzie fascinantă: în jurul unei sarcini electrice în mișcare 
apare un cimp magnetic, iar un cîmp magnetic variabil 
produce, la rindul lui, sarcini electrice. ` 

Faraday și Maxwell, prin noile descoperiri, introduc o 
nouă concepţie în studiul electricităţii, şi anume teoria 
acţiunii din aproape în aproape. Orice curent electric creează 
în jurul său un cimp magnetic, iar interacţiunea dintre 
curenţi este rezultatul interacțiunii dintre cimpurile mag- 
netice. Dezvoltarea rapidă a clectromagnetismului i-a făcut, 
pe lizicieni să uite de sarcina electrică, care a reapărut pe 
scenă odată cu descoperirea razelor catodice de către Crookes. 
Descoperitorul a constatat că razele catodice (v. $ 3.1) stat 
deviate de un. magnet şi a ajuns la concluzia că ele sint 
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alcătuite din particule încărcate cu sarcini electrice. Ulterior 
J. Perrin le-a pus experimental în evidenţă şi a constatat 
că este vorba de particule materiale încărcate cu sarcini 
electrice negative. Particule identice, încărcate cu sarcini 
electrice negative, apar şi dintr-un corp iradiat cu lumină 
ultravioletă (efectul fotoelectric descoperit de Hertz în anul 
1888) sau dintr-un filament metalic încălzit (efect observat 
de Edison). Aceste particule nu sint, altceva decit electronii. 

Experiențele ulterioare asupra structurii materiei au con- 
dus la considerarea atomului izolat ca un ansamblu complex 
de particule grupate în felul următor. 

„4. Nucleul pozitiv, a cărui structură, masă și sarcină elec- 
trică depind de natura atomului considerat. Cel mai uşor nu- 
cleu este cel de hidrogen, a cărui masă este m( H) = 1,67243.10-27 
kg. Raza nucleului, considerindu-l de formă sferică, este de 
aproximativ 2: 405 Å (2-410715 m). Sarcina electrică, q, a 
nucleului este egală cu un multiplu întreg, Z, de sarcini 
elementare, e = (1,6021917 + 0,0000070) - 10-2> C. Mărimea 
Z = gle reprezintă numărul atomic al atomului considerat. 

2. Electronii, particule identice, purtătoare a sarcinii ele- 
mentare, e, formează un „nor“ în jurul nucleului. Numărul 
electronilor, deci numărul de sarcini elementare, pentru 
fiecare atom, este egal cu Z, numărul atomic, astfel incit 
sarcina totală a atomului este nulă. Masa de repaus a elec- 
tronului, mp == 0,91085 -10-% kg, este de 1936 ori mai 
mică decit a nucleului de hidrogen (fig. 1.2). Raza electro- 
nului este de ordinul de mărime a 2-107 A (2: 1015 m). 
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Fig. 1.2. Raportul dintre masa unui prbton şi masa unui electron, 
12 


Fig. 1.3. Electronul în atomul de hidrogen (este ca o 

minge de ping-pong ce se rotește pe o traiectorie cu raza 

de 1 km, în jurul arcului de triumf): 4 — arcul de triumf; 
2 — electron; 3 — lupă; 


Este interesant; de remarcat faptul că raza electronului este 
de acelaşi ordin de mărime cu raza nucleului. Electronii 
sint menţinuţi în vecinătatea nucleului datorită atracției 
electrostatice, iar ordinul de mărime a distanţei ce separă 
electronul de nucleu este de 1 Å (10-2 m), interval de aproxi- 
mativ 100 000 ori mai mare decit razele particulelor (fig. 1.3). 
Sarcina electrică nu variază decit în mod discontinuu, cu 
un multiplu întreg al sarcinii elementare. Întrucit în expe- 
rienţele macroscopice intervin milioane de electroni, se poate 
considera că sarcina electrică variază în mod continuu. 

Corpul solid este ca un mozaic alcătuit din mici cristale, 
care constituie aranjamente regulate ale atomilor în inte- 
riorul unui volum de ordinul a 102 — 101 Å. În raport cu 
nucleele, electronii pot fi clasificați, în aceste sisteme, în 
electroni liberi şi electroni legaţi. Electronii, care, în atomul 
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izolul, erau foarte aproape de nucleu, sînt supuşi în cristal 
atracției preponderente a nucleului și rămîn în vecinătatea 
lui. Aceștia poartă numele de electroni legaţi. Electronii, 
care, în atomul izolat, erau mai departe de nucleu, sînt 
supuși, în cristal, efectelor electrostatice ale tuturor celor- 
lalte sarcini prezente. Ei încetează de a mai fi localizaţi în 
vecinătatea unui nucleu particular și circulă în tot volumul 
cristalului, Ei se numesc electroni liberi sau de conducţie 
şi datorită lor metalele sint conductoare, 

Încă două proprietăţi ale sarcinii electrice, expuse în 
secțiunile următoare, sînt esenţiale în structura electrică a 
materiei: conservarea sarcinii electrice şi cuantificarea sar- 
cinii electrice, 


1.2. Conservarea sareinii electrice 


Într-un sistem izolat sarcina electrică totală, adică suma 
algebrică a sarcinilor electrice pozitive și negative, prezente 
la un moment dat, nu se schimbă. Se spune că sarcina se 
conservă. Într-un sistem izolat se presupune că nu există 
nici un schimb material cu exteriorul. Fără a afecta prin- 
cipiul, se poate presupune că un fascicul de lumină poate 
traversa graniţele sistemului, spre interior sau din interior 
spre exterior, întrucit fotonul are masa nulă și nu transportă 
nici 0 sarcină electrică. Putem imagina o experienţă în care 
presupunem că avem o cutie cu pereţii subţiri, în vid, supusă 
iradierii cu raze y, Prin absorbţia fotonilor de mare energie 
poate să apară o pereche de particule electron-pozitron şi 
invers, două astfel de particule se pot uni și, anihilindu-se, 
pot da naştere la fotoni. Pentru moment cutia a devenit 
scena formării unei perechi electron-pozitron. Formarea celor 
două particule, încărcate cu sarcini electrice, una + și 
cealaltă —, nu a schimbat cu nimic sarcina totală a siste- 
mului, atit în interiorul cutiei, cît şi pe pereţii acesteia. 
Principiul nu s-ar fi verificat dacă prin absorbţia fotonului 
nu ar fi fost generat decit pozitronul. Un astfel de fenomen 
nu a fost observat. De asemenea, principiul ar fi fost negat 
dacă sarcinile electrice ale celor două! particule nu ar fi fost 
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absolut egale intre ele. Experiențe de mare precizie au con- 
firmat egalitatea strictă a celor două sarcini electrice. Egali- 
tatea strictă, atit a sarcinilor electrice cît şi a maselor celor 
două particule formate, electronul şi pozitronul, este 9 
manifestare a simetriei universale din natură, a dualității 
particulă-antiparticulă. | 

În figura 1.4 este dată o experiență ce poate demonstra, 
simplu și convingător, conservarea sarcinii electrice într-un 
sistem izolat, Într-un bloc de parafină este fixată o eprubetă 
cu mercur, iar mercurul este pus, prin intermediul unui 
conductor, în legătură cu un electroscop. În mercur se intro- 
duce un capăt al unei baghete din sticlă, celălalt capăt fiind 
ţinut în mină. Dacă se scoate bagheta din mercur, foiele 
electroscopului se desfac, ceea ce arată că mercurul a rămas 
încărcat cu sarcini electrice. Introducind din nou bagheta 
în mercur, foiţele electroscopului revin la zero, ceea ce 
demonstrează că pe bagheta de sticlă se găseau sarcini 
electrice de semn opus şi în cantitate egală cu cele din mercur, 
Sarcina electrică totală a sistemului nu s-a schimbat. 


Fig. 1.4. Montaj experimental pentru verificarea princi- ' 

piului de conservare a sarcinii electrice: 1 — bloc de > 

parafină; 2 — eprubetă; 3— mercur; 4 — baghetă din 
sticlă; 5 — elcetroscop; 6'— foiţele electroscopului, 
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1.3. Formula lui Coulomb 


Forţa de atracţie sau de respi 
c spingerė, care se exerci 
torre doia corpuri punctuale, incărcate cu sarcini ten 
a dată, sub aspect cantitativ, de formula lui Coulo b, 
stabilită inițial experimental, ai 
pit 
F= kT? (1.1) 
în care & este o constantă ce depi i 
] tă ce depinde de sistemul d ități 
e free al A Droprietațile mediului în care DA pla 
c ih t sarcinile electri c 
două corpuri ale doi d ee eri ate net 
hona os ] limensiuni sint considerate suficient 
in pe ati a putea fi neglijate în raport cu distanța r ce 


n sistemul i i ități i 
put Aa SAL Fa ceai de unităţi, expresia (1.1) se 


Am e r’ (1-2) 
unde e, este permitivitatea vidului și are valoarea 
€o = (8,85419 + 0,0002)10-42 F/m. (4.3) 


j 9 ieke análòagi este legea gravitației universale, stabilită 
i Peniel e ean orm căreia două corpuri materiale oarecare 
på rag re ele cu o forță proporțională cu produsul maselor 

Şi invers proporțională cu pătratul distanței dintre ele, 


_ y mm 
F= K E (1.4) 


în care K este constant. itaţiei uni 
(07 E până Eyi tan n pe universale, egală cu 
„O problemă fundamentală a fizicii este consi i 
pitaton gowa a i oi azil cats ei i 
ce d particule. Să calculăm forţa electrică, F, şi 
gravitaţională, F, dintre doi i situați la distanta 
j protoni situaţi 1: 
“e „si Au de altul. Forţa electrică, F caleojată E piere ia 
o e de 2,306 -1072 N, ce pare cu totul neglijabilă. 
Fona A e pravitajie, Fa este de aproximativ 2-107854 N 
erabil mai redusă. Raportul lor este ke2/(K - m3), 
numeric egal cu 1,16. 1038, sau altfel exprimat a 


Fa = 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Fy, 


ceea ce ne dă o i i ji i 
ooa go ho Da o idee despre importanța forțelor de atracție 
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„= orice teorie care pretinde să descrie legătura dintre 
electromagnetism. și gravitație trebuie să explice de ce 
interacţiunea electrică dintre două particule este de 105% ori 
mai mare decit interacţiunea gravitaţională“, spunea Gamow. 

Forța de respingere electrostatică, uşor de calculat, dintre 
două mase de un gram, de hidrogen ionizat, situate la cei 
doi poli ai Pămintului este de 50 de tone, o forţă conside- 
rubilă. . ' 

În ce unități se măsoară mărimea sarcinii electrice? 

Formula lui Coulomb (1.1) ne permite să definim, în 
sistemul de unități c.g.s. electrostatic (folosit încă în multe 
cărţi) în care constanta k = 4, unitatea de sarcină electrică. 
Unitatea de sarcină electrică se defineşte drept sarcina 
existentă pe un corp punctual, care, la rîndul lui, respinge, 
eu o forță de 4 dyn, un alt corp punctual, încărcat cu o 
cantitate de electricitate egală cu a primului, situate în 
vid, la o distanţă de 1 cm unul de altul. Dacă cele două 
corpuri se resping sau se atrag cu 0 forță egală cu n dyn 
s» poate spune că sarcina electrică a fiecărui corp în parte 
este egală cu n unităţi de sarcină. . 

În sistemul internațional unitatea de sarcină electrieă 
sau de cantitate de electricitate este coulombil, notat cu C 
şi definit cu ajutorul relaţiei 


„d 4.5) 


astfel: coulombul este sarcina electrică transmisă în timp 
de o secundă prin secţiunea transversală a unui conductor 
parcurs de un curent constant de un amper. 

Cantitatea de sarcină de 4 coulomb este foarte mare. Ca 
exemplu, două corpuri punctuale, încărcate cu sarcini elec- 
trice, de acelaşi semn, de 1 C, separate la distanța de 4 m 
se resping cu o forţă de 9+ 10° N (œ greutatea a 1000 000 
tone), considerabilă, superioară celor întilnite în practică. 

Trebuie să mai remarcăm aici că relaţia lui Coulomb nu 
mai este valabilă la distanţe mai mici de aproximativ 
10-22 cm, care este ordinul de mărime a razei nucleului, de 
același ordin de mărime cu raza electronului. În centrul 
atomului, după Rutherford, se află nucleul, constituit, după 
cum se credea, din protoni și 6lectroni, însă această ipoteză a 
dus la numeroase dificultăţi; de exemplu, dificultatea de a 
explica cum pot fi electronii impachetaţi încit să încapă în 
volumul nucleului, eare este de același ordin de mărime cu 
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al unui singur electron (10-2 em). După descoperirea neutro- 
nului s-a propus un model mai satisfăcător, şi anume: un 
nucleu alcătuit din p protoni, care nu se resping, şi n neu- 
troni. Nu s-a făcut pînă în prezent o experiență de confir- 
mare a formulei lui Coulomb la distanțe foarte mari, de la 
cele geografice le cele astronomice, însă nu există vreun 
motiv particular care să infirme valabilitatea acestei legi la 
distanţe mari. 


1.4. Cîmpul elecirie 


În figura 1.5 este dat un condensator plan, alcătuit din 
două pii metalice, 4 şi 2, paralele, de suprafață S, aflate 
la o anţă d, în care se găsește un mediu izolant, aerul 
în cazul din figură. În figura {.6 este dată schema după 
care cele două plăci pot fi legate intre ele. Dacă legăm cele 
două plăci prin intermediul galvanometrului G, închizind 
întrerupătorul %; la sursa de curent continuu A, cu o ten- 
siune U, suficient de ridicată pentru ca fenomenele să fie 
ușor de pus în evidenţă, va lua naștere un curent, de scurtă 
durată, în cirouitul de legătură dintre plăcile 4 și 2, iar 


Fig. 1,5. Condensator plan: 4, 2 — plăcile condensa- 
torului; d — distanța dintre plăcile condensatorului; 
A, B — legăturile electrice lafplăcile condensatorului, 
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i unui condensator: 1, 2 — plăcile condensatorului; 3 — supor- 
tul toiţelor de clectroscop; 4, 5 — foiţe de electroscop; kys Ka- intre- 
mpătoare; G — galvanometra ; V — voltmetru; P — potențiometru; 
A — sursa, de energie electrică; R — rezistența de descărcare; -+0,—Q 
— sarcina electrică a condensatoruliui. 


uulvanometrul G, prin deviația sa, va pune în evidență 
trecerea unei anumite sarcini, Q. Placa Î se încarcă cu o 
sarcină negativă, —Q, iar placa 2 cu o sarcină pozitivă, -Q 
(ig. 1.6). În spaţiul dintre plăci, considerat afi vid, asupra 
unui mie corp conductor (de exemplu, foiţele elevi mscopu- 
lui 3, din figura 1.6), în repaus faţă de mediul rarefiat. din 
jur, se exercită, în prezenţa tensiunii U, aplicată intre plă- 

an ia 4 „ud 
vile 1 și 2, o forţă F, suplimentară faţă de alte forţe existente, 
termice şi mecanice, egală cu produsul dintre o mărime 
senlară, ce caracterizează starea de încărcare electrică a 
corpului, numită sarcina electrică adevărată, g, a lui, și O 

ti 

mărime vectorială, numită vectorul cimp electric £ în via, 
Sensul acestui vector este determinat de convenția de ale- 
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gere a semnului sarcinii electrice, care se ia pozitivă. La 


apariţia cimpului electric, foiţele electroscopului, 4 şi 5, se! 
vor indepărta una de alta, la o distanță proporțională cu 
intensitatea cîmpului electric E şi pe di 


i irecția acestuia 
(fig. 1.6). Spectrul cîimpului electric, E, materializat prin 
linii de cîmp, este dat, pentru exemplul luat, în figura 1.7. 


pă 


1 


2 
Fig. 1.7. Speotrul cîmpului electric la un condensator 
plan: 1, 2 — plăcile condensatorului, 


Electrizarea și cimpul electric se menţin şi dacă se între- 
rupe legătura cu sursa de alimentare, deschizind întrerupă- 
torul k, din figura 1.6. Voltmetrul indică în continuare 
tensiunea la care a fost încărcat condensatorul, iar foiţele 
electroscopului își conservă distanța dintre ele. Dacă, în 
această stare, cu sursa de alimentare deconectată, se leagă 
cele două plăci, 4 şi 2, între ele, prin intermediul galvano- | 
metrului G şi a rezistenţei R, închizind întrerupătorul kz, se 
observă apariţia unui curent tranzitoriu, de sens contrar 
celui de la încărcarea sistemului, iar electrizarea şi cimpul 
electric dispar. Voltmetrul şi foiţele electroscopului revin 
în poziţia lor iniţială, ca urmare a faptului că cele două 
plăci au revenit la starea lor neutră. Curentul tranzitoriu, 
care apare la descărcarea sistemului, poate produce și 
„unele efecte energetice (de pildă, poate aprinde un bec, 

L, ca în figura 1.6), mijloc utilizat practic în fotografie | 
(blitz), 


Ce este intensitatea cimpului dectrio? 
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ia i ităţii cimpului 
face să apară expresia intensi 
Liri sia formula lui Coulomb (1.2) sub forma 


PI i ae). 
F=gE= Teg T? , 
unde 5 A ii 
T La (1.7) 
E Arer? 


z ET ; i ste dis 
"5 torul intensității cîmpului electric, iar r e 
e i sarcina g, sursa cimpului electric, la punetul în 
care se determină intensitatea cimpului electric (poziţia 
PE dir 
ai ia lui Coulomb (1.2) se presupune, mai mult sau 
mai puţin implicit, că pem CĂ pen ânat rani gipa 
arcinii g’. Ecuațiile (1.6) şi (1.7) scot in entä o r 
rancori, a opinii din aproape in Aproape pe A 
i că sarcina g creează un cimp elec ot l 
M conjurätor şi acest cimp acționează asupra corpului încăr 


cat cu sarcina g’, cu forţa F, in punctul din cimp unde este 
mitul i i šrime vectorială. 
itatea cîmpului electric este o mărime orialä, 
Ca e pat em mai multe corpuri încărcate cu Papei 
electrice "20 «qy cîmpul rezultant, în punctul unde es 


situat corpul încărcat cu sarcina q', va îi suma vectorială a 
cimpurilor individuale (fig. 1.8). 


Vig. 1.8. Cîmpul electric creat de 
«două sarcini elegtrice este suma 
vectorială a  cîmpurilor elec- 
trico produse, în acel punct din 
spajiu, de cele două sarcini elec- 
trice: qi = 02 C; ge = —0,1 C. 


m obţine FIRE 
- d 
E = mr popa a Tr 


mu, sub forma EA 


e bi 
zela? +- 292 


=) 


intri 
-> -> + 
fy FTa= 2b. 
i ității i tant este situat pe 
Tectovul intensității cìmpului rezul $ po 
"h: or4onstelor, iar comyponerta pe axa absciselor, pent 
truli <- 0, este nulă (fig. 1.10). | 
ee aula m paie k g n ee. valori numerice: 
corpuri punctuale, fmeăreate cu sarcini electrice, egale în valoare 


i s =% : = 8 em 
abschută: a — de semne diferite; B — de acelaşi, semn; Üni q = ga = OAC; a =5 cm; F 
T a REN tao tatei modulul intensității cimpului electric are valoarea 
107 .8:102 V/m = 1,71 kV 


În figura 1.9 este dat speetrul cimpului electric ereat de E = Domo 10712489 1078 
două corpuri punctuale, încărcate cu sarcini electrice, egale 
în valoare absolută. Procedeu? de calen? fugor de urmărit) 
pentru determinarea intensității cîmpului electrice, în vid, | 
intr-ua punct P(0, 5), din planul r, y (fig. 1.10), creat de 
sarcinile g, şi ga, localizate pa dauă corpuri punctuale, situate 
în punctele A(-—a, 0) și B(a, 0), este dat în cele ce urmează. 

Intensitatea cîmpului electric în punctul P va fi suma 
intensității cîmpurilor create, în acelaşi punct, de fiecare 
sarcină în parte 


- = = 
E = E, + Ex 


A 
B=. “RE ah, 


, a 
Are rf Anca ră a ' lui electric creat 
PAIE ȘI otoriminarea grafică a intensității cimpului e clei á 
Pentru cazul în care cele două sarcini sinf de acelaşi rap grep n iaciietale qu saroilla pm o Y a 
iii l egale în valoare absolută, în punem P șa — de avelagi sema; 
n=Q; R= a E gemme diferite, 
2 23 


Fig. 1.11. Imaginea spaţială a s i i i 
n pectrului cîmpului electric creat de 
două corpuri punctuale, încărcate cu sarcini electrice, egale în valoare 
absolută: a — de acelaşi semn; b — de semne diferite, 


Intensitatea cimpului electric rezult 

s c ant, în cazul în care 

cele două corpuri sînt încărcate c; ini electri 

dm e ari u sarcini electrice de semne 
m" 


Pas seat E 
Ameg(a2 +- 22 


-> - 
(ri — ra), 


sau forma 
sh 


TETE. III. 
2meg(a2 + pape? 


întrucât 7, — 7 = 2a, 

Vectorul intensității câmpului rezultant; Ë este pe directi 
axei absciselor (fig. 1.10), iar component, Lai pn 
au pentru a = 0, este nulá aia ei iai 

„reprezentare tridimensională a spectrului cimpului 
electric se poate obține prin rotirea figurii plane în Yaral 
axei de simetrie (fig. 1.11). Spectrul cimpului electric este 
în realitate, tridimensional și pentru a-l vizualiza a fost 
necesar să atașăm cimpului electric o mărime vectorială, 


vectorul E, caracterizat în fiecare t di i i 
„Ey car unct din spaţiu 
modul și direcţie. Dacă se cunoaşte mpal sloctaia tiata 
punctele din spațiu, vom avea o descriere completă a între- 
gului sistem, de unde se vor putea deduce pozițiile şi mări- 
mile tuturor sarcinilor generatoare ale cîmpului electric, 


1.5. Cuantificarea sarcinii electrice 


Experienţa lui Millikan şi alte experienţe i 
rem: 
au demonstrat că în natură saroia electrică a TAEC 


unităţi ale unei anumite măriri limite. Această” mărime 


se notează cu e şi este sarcina electrică a electronului. Este 
demn de remarcat aici egalitatea strictă dintre cantitatea de 
electricitate a electronului şi cea a pozitronului, egalitatea 
dintre - sarcinile purtate de celelalte particule încărcate, 
egalitatea dintre cantitatea de electricitate pozitivă a proto- 
nului şi cantitatea de electricitate negativă a electronului. 

Experiența lui Millikan. Sub acest nume generic Millikan 
a efectuat multe experienţe pe care le-a realizat la începutul 
secolului, în decurs de mai mulţi ani; ele au urmărit să pună 
în evidenţă structura discontinuă (cuantificată) a electrici- 
tăţii într-un mod independent de formarea electronilor. 
Corpurile electrizate pe care Millikan şi le-a ales pentru a 
le măsura sarcinile electrice erau picături de ulei (uleiul a 
fost ales pe considerentul că evaporarea sa era nesemnifi- 
cativă), cu raze de ordinul a unui micrometru, produse cu 
ajutorul unui generator de aerosoli. Frecarea uleiului în 
duza de pulvepizare este suficientă pentru a încărca parti- 
culele formate cu sarcini electrice. După formare, particulele 
de ulei cad lent în aerul camerei 1, din figura 1.12, ca o 
ceaţă. Citeva dintre picăturile care cad trec printr-un ori- 


Fig. 1.12, Experienţa lui Millikan: 1 — cameră; 2 — orifi 
ciu; 3,4 — electrozi metalici; 5 — dispozitiv de iluminare; 
6 — vizor optic. 


fich, 2, foarte mic, realizat într-o placă metalică, 3, ce 
constituie ma dintre armăturile unui condensator cu aer. 
Cealaltă armătură, 4, este menţinută la o distanţă con- 
stantă, de 16 mm, cu ajutorul unor distanţori izolanţi. 
Interiorul întregalui dispozitiv este ferit de curenţi de aer 
și de variaţii de temperatură. Mişcarea verticală a particu- 
lelor, convenabil iluminate cu dispozitivul 5, între plăcile 
condensatorului, este urmărită cu ajutorul vizorului optic, 6. 

absenţa forțelor electrice, asupra particulei acţionează 
forţa gravitaţiei, mg, şi rezistenţa aerului, care este propor- 
țională cu raza 7 a particulei şi cu viteza de cădere a aces- 
teia, v. Rezistența aerului este dată de formula lui Stokes, 


R = nry, (1.8) 


unde n = 1,810- 40-3 Ns/m?, este coeficientul de visenzi- 
tate a aerului, 

Ce se observă, ce se cere şi ce se determină pentru a 
scoate în evidenţă fenomenul de cuantificare? 

"a. Să se explice din ce cauză căderea particulelor este 
uniformă, admiţind că vitezele limită sint atinse instantaneu. 

b. Să se determine viteza limită a unei particule, obser- 
vind prin vizor că ea cade cu 0,00418 m în 11 s. 

c. Să se determine raza particulei, știind că: 

n densitatea uleiului de glicerină este p = 1,26 - 102 kg 3 
Li 

— acceleraţia gravitaţiei este g = 9,81 ms? 

d. Să se determine masa particulei. 

e. Între drmăturile condensatoralui se aplică o tensiune 
de 19350 V și se constată că particula rămine imobilă. 
Care este sarcina electrică pe care o poartă? 

f. Continuind observaţia asupra particulei, se constată 
că, la aceeași tensiune aplicată între electrozi, de 19 350 V, 
în momentul imediat următor, particula mai urcă 0,00418 m 
în 41 s. Să se explice fenomenul. 

8. Să se găsească relaţia dintre viteza particulei, v’, şi 
sarcina pe care o poartă. Care este valoarea sarcinii q? 

h. Analizind un mare număr de particule, la aceeași 
tensiune aplicată între electrozi, de 19350 V, se constată 
că vitezele lor urmează o progresie aritmetică cu raţia de 
0,38 mm/s, Ce concluzie se poate trage cu privire la canti- 
vapile de electricitate ce pot fi tranșportate dè către o par- 
ticulă? 
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Răspunsurile sint urmátoarele. — , 
a Ecuaļia de mişcare a particulei, în lungul, axei 0z, 
orientată pozitiv în jos, se scrie sub forma 


i -> -> -> m 
m A = ma = mg — R, (1.9) 


de unde 
mg— R go R 
= m m 


Acceleraţia a tinde la zero, întrucit v, ca urmare și R, 


it PR v atinge repede viteza limită, dată de condiţia 
mg — R=0, 
ai mg = ru, 
de unde se obține viteza limită 
dim = ME, (1.40) 
6 


$ M oana | 

Întrucit constanta de timp 7 = rr 40-45, pentru o 
articulă de 1—2 um, particula va atog viteza limită aup 
i proximativ citeva miimi de secundă. În acest caz, vi eza 
particulei se poate considera constantă și, ca urmare, mMiş- 


carea uniformă. 
b. Viteza limită va avea valoarea 


Vum = 0,00448/11 = 3,8 + 107: m/s. 
c. Raza particulei se poate determina din egitatea 
i mg = 43n pg = Gr Mums i 
de unde 


1,81 - 3,8 
Mii — 3 00 9 [a = 1,583 
r=3 V "aa = 3105 3135081 1,583 um, 


zu precizia 


1 do AA A ii djesi 
iC) 3 ay 2 [2150 * 110 
2a urmare 


r = (1,583 4- 0,008) um. 
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d. Masa particulei se determină din egalitatea 
ME = GTF Num = 6 + 3,142 - 1,583 + 1,81 -3,8 -40 = 
= 2,052 -10 N, 
de unde 
2,052 
me 


-13 — - 40-44 
gaT ` 10710 = 2092 -10t kg, 


e. La aplicarea tensiunii, deci a cîmpului electric, E, se 
observă o variaţie bruscă în viteza de cădere a particulei 
ca urinară a acțiunii forţei determinate de cimpul electric, 
gE. Întrucit nu se ia în considerare semnul sarcinii electrice q 
se poate varia cimpul electric pentru a comunica particu- 
lei o mişcare ascendentă, a cărei ecuație este de forma 


dv 
m u” mg -+ gE — 6, 


de unde se obţine expresia vitezei limită 
gE + mg 
bry 
Particula rămine imobilă în cazul vim = 0, de unde se 


poate obţine egalitatea pentru determinarea sarcinii gE = în 

(fără a lua în considerare semnul), de unde s d 
mg mgd 

g= >= 8 


E UU’ 


unde d = 15 mm este distanța dintre electrozi; U = 19 350 V 
este tensiunea aplicată intre electrozi. 


Vim = 


Se obține 
mgd 2052-45 as _ y 
q E 19 350 107% = 1,591 - 10» C, 


cu precizia 
Ag 
z = 1,510, sau Ag = 2,4:10-2; ca urmare, 


q = (1,591 + 0,024) - 10-19 C, 


care este de fapt una dintre primele valori găsite pentru 
sarcina elementară sau sarcina efectrică a electronului. 
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f, g; Particula a intilnit un ion și sarcina sa s-a modificat 
cu un număr întreg de sarcini elementare, fără a-și modifica 


masa. i , | 
Viteza limită se determină din egalitatea 


mg = Q'E — Gr misca 
În cazul a 
mg = Onr Vim, 
jar din observațiile efectuate 
Viim = Vum = 0,00038 m/s, f t 


deci mg = q'E — mg, 
sau qE = 2mg. 
În cazul în care particula rămine imobilă (cazul e), 
mg = gE, 7 
aşadar, 


g'E — 2gE, de unde g’ =24. 


Particula a întîlnit deci un ion negativ, care i-a schimbat; 
sarcina de la —g la —2g. 

h. Din expresia (1.10) se poate obţine sarcina electrică a 
unei particule, şi anume 


= Sre (ve sm — Vim) (1.44) 
E 


unde vg 1im este viteza limită în prezența cîmpului electric; 
Viim este viteza limită în absența cimpului electric. 

Aplicînd şi suprimind cimpul electric de mai multe ori, 
observatorul va provoca mișcări ascendente și descendente 
ale particulei. Se constată că în timp ce tim rămîne con- 
stant, te um suferă variaţii bruşte, care nu pot fi determinate 
decit de variațiile de sarcină. 

Variaţiile sarcinii sint legate de variațiile: de viteză prin 
expresia 


g 


âg = sr » Aur nms 


unde sarcinile g pot fi, în funcție de semn, atit pozitive, 
cit și negative. ; 
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Millikan, după ce a efectuat mai multe mii de măsură- 
tori, a găsit că variațiile de sarcină, Ag, formează o progresie 
aritmetică avind ca raţie „sarcina elementară“, şi anume: 

1,6. 1079 C; 3,2- 109 C, 48-10», n 


Acest rezultat este una dintre dovezile sigure asupra 
cuantificării sarcinii electrice. i 

Pe obiecte mai mari decit particulele utilizate de către 
Millikan cuantificarea sarcinii nu mai este observabilă. 


1.6. Potenţialul electrice. 
Legătura dintre cîmpul electrie 
şi tensiune ` 


În figura 1.43 este dat un montaj cu ajutorul căruia se 
poate pune în evidență experimental legătura dintre intensi- 


tatea cimpului electric, E, şi tensiunea, U. Dacă între plăcile: 


1 şi 2 se stabileşte un cimp electric, Æ, foiţele electrroscopului, 
3 și £, se vor depărta cu o distanță proporţională cu intensi- 
tatea cimpului electric, determinată de apariţia forţei F = qE, 
şi pe direcția acestuia. Variind tensiunea U, ce se aplică 
intre plăcile 7 şi 2, cu ajutorul potențiometrului P, şi măsurind 
distanța dintre foițele 2 și-4, calibrate, ale electroscopului, se 
obține următoarea relaţie de legătură dintre cimpul electric, 
E, şi tensiunea, U, 


U = El, (1.12) 
unde 1 este' distanţa dintre plăcile 7 şi 2. 


i 


Fig. 4.13. Montaj experi 
menta! pentra verificarea Ie- 
găturii dintre cimpul electric 
şi tensiune: 4, 2 — electrozi 
plani; 3, 4 — foife de electro- 
scop; P — potenţiometru; 
4 — sursa de enèrgie elec- 
A tric; F — voltmetru, 


Dacă între punctele P, şi Pa, situate arbitrar într-un 


cîmp electric E, creat de o distribuţie oarecare de sarcini 


electrice, cimpul electric nu este uniform (fig. 1.14), putem 
să împărţim drumul i dintre punctele P, și Pa într-o infi- 


P2 


mj 


Fig. 1.14. Drumul PPa ca sumă de elemente 
. -> 
infinitezimale d. 


LI 


% 


+ > > + m zi 
nitate de elemente, infinit mici, 4 Jay lgs -e Îi +, în interiorul 


: > p $ te 
ărora cimpul electric corespunzător, Ey, Eg, e, Ei, -.-» poa 
fi iii tai uniform. În acest eaz expresia (4.12) se poate 

scrie 'sub forma 


BEj=u (1.43) 
[ez 
sau, în cazul general, i E 
(7 Bai = U VEL) 
P, 
ori sub forma - R 
| Èd = u. (4.44) 
a 


Expresia (1.14) este generală și defineşte tensiunea 
electrisă, U: e: an electrică, U, de-a lungul unei curbe 
deschise sau inchise, C, cu sensul de referință fn sensul unic 
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~> 
al elementelor de arc, di, ale curbei, este egală cu integrala 
curbilinie a intensității cimpului electric de-a lungul curbei C. 
Din expresia (1.14) se poate deduce ecuaţia de definiție 
a potențialului electrie 


Vp = Vo— N E d (1.15) 


şi anume, potenţialul electric scalar, Vp, într-un punct P, 


a 
de vector de poziţie r, dintr-un domeniu D în care intensi- 
tatea cimpului electric este irotaţională, este mărimea sca- 
lară, delinită de expresia (1.15), pină la o constantă arbi- 
trară, Vo, egală cu valoarea potenţialului în punctul de 
referință, Po, aparţinind aceluiași domeniu, D, ca şi curba 
de integrare de la punctul P, pină la punctul P, care în 
rest este arbitrară. În regim electrostatic potenţialul electric 
scalar este definit în întregul spaţiu, este uniform, admite 
suprafețele conductoarelor omogene ca suprafeţe echipoten- 
tiale şi se numeşte potenţial electrostatic, 

Mărimea reală, care poate fi măsurată, este tensiunea 
electrică 


Vp — V= — N Ed, (1.16) 
E o 


deoarece potenţialul într-un punct, aşa cum se observă din 
expresia (1.16), conţine o mărime arbitrară care depinde de 
alegerea punctului de referinţă. 

Pentru cazul particular, cînd punctul de referință este 
la co, deci rp = co și 1/7, = 0, din expresia (1.16) se obţine 
expresia potenţialului scalar al punctului P, 


Vp= | E dl. (1.17) 
P 


Convenția alegerii punctului de referință la infinit este 
luată în sensul că punctul respectiv se găseşte la o distanţă 
suficient de mare în comparaţie cu dimensiunile sistemului 
i oat. se includ toate punctele în care se calculează mărimile 

și E. 

Valoarea dată de expresia (1.14) într-un cimp electro- 
statie este independentă de forma drumului parcurs între 
punctul iniţial şi cel final şi depinde numai de poziţia relativă 
a acestor puncte. ' 
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È 


Pap A A lui 
„ 4.45. Liniile de cîmp şi echipotenţiale ale cimpu 
piara creat de un corp punctual încărcat cu O sarcină 
electrică pozitivă. 


coaterea în 
ei emonstrarea acestui adevăr, ca și pentru scoa 1 
a e aspecte, se dă în celo ce urmează calculul potenţia- 
lului scalar, a suprafeţelor echipotenţiale, a liniilor de cimp și a ur 
siunii electrice pentru un corp punctual, în vid, încărcat cu o sarcin 


` electrică +q (fig. 1.15). 


i i i ] unui corp punctual, 
Expresia potențialului scalar pentru cazul un 1 
iii cu o sarcină electrică +g, se poate obţine din expresiile 
(1.7) şi (1.47) şi are forma 
fie Tim, (1.18) 
i kneg Jr ră 


nde, la r = o, F; = 0, 
" După integraro, expresia potenţialului ia forma 


pal, (4.19) 
Areg 


care, întrucit se anulează la infinit, poartă numele de potențial cou- 
lombian, 
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3 — De ta electrostatică In racheta ionică 


Suprafaţa echipotenţial: i i 
gpucteloe e. i m ări m atm ci 
Piz, y, 2) = const, (1.20) 
Ecuația (1,20), pentru cazul dat în expresia (1.19), se scrie astfel 
riz, y, z} = const, 


ar So peeleiele care corespund acestei condiţii sint sfere concentrice 
Ca o consecinţă a ecuației de definiţie a vectorului cîmp electri 

liniile de ctmp ale cimpalat electric stat normale la liniile echipe. 

tenţiale şi definite de egalitatea vectorială i Snae ERER 


-> ES 
[E x d]=0, 
Pentru corpul punctual dat, cn sarcina electrică -+g, liniile de 
cimp sînt pe direcția razelor şi pleacă din centru spro infinit (tig. 1.15). 
Tensiunea electrică între punctele P, și P este dată de expresia 
(1.14), și anume 
2 
fra Ra, 
în care, introdacînd expresia cîmpului electric (1.7), se obţine 
A A i N-a ee a EOR) 
Ereg Jr, r3 r 
n noii 1), 
i Arta | 7a Ta 
te pe e ont tensiunii căutate. 
i chimbind drumul și calculind tensiunea electrică nt 3 
Poe cotei P Po PE a hiie că între punctele 


Pi Ya = (Va — Va + (Pa — F) = ficas G Eu = 


EA a kara PE st [i d 
Areg | ra Ta Azo \ re J gi Arso C a ' 
care este o expresie identică cu (1.21), fapt prin care se confirmă afir- 


maţia că tensiunea electrică nu depinde de forma drumului parcurs, 


ic gg iniţial şi cel final, ci numai de poziţia relativă a acestor 


Circulaţia cîmpului pe conturul închis P,P,PeP, are valoarea 


pa = Ba- Eu fra y (P zu= 
$ P, PPiP, P, t P, t P, Tye 


i DAC tæt a a A ai 

i ATSo Ta Te Anea rs Ta Anele Ts 
Cimput electrostatic este deci neturbionar, liniile de cîmp plea 

$ sgr, ri tă 

de la sarcinile pozitive spre cele negatife, netormind circuite ehis, 


sau (1.21) 


=0, 


'94 


Fig. 146, Rotormetru. 


În figura f.16 este dal un dispozitiy imaginar, care ar putea să 
pună în evidenţă dacă un cîmp electric este sau nu rotaţional. Acest 
dispozitiv, alcătuit din patru corpuri încărcate cu sarcini electrice şi 
fixate prin intermediul unor tije izolatoare de un butuc de roată, 
butuc ce se poate roti în jurul unui ax pe direcţia săgeţii, introdus 
într-un cîmp rotaţional ar trebui să se rotească în jurul săgeți. 

În cazul în care cîmpul electric este produs de mai multe corpuri 
punctuale încărcate cu sarcinile electrice, gu, gà, +... gi +=; potenţialul 
scalar al acestui punct este egal cu suma scalară a potenţialelor pro- 
duse, ale căror distanțe faţă de punctul ponsiderat al ctmpului, în 
care so calculează potenţialul, snt egale cu ra ră, se Pb. (fig. 1.17); 
potenţialul scalar al acestui punct este egal cu suma scalară a potens 
ţialelor produse de fiecare sarcină, separată 


k LA 
salas 3 a > Fi 
Ano ÎS] ri 

În figura 1.18 este dat potenţialul în diferite punute din spaţiu, 
creat de două corpuri punctuale, încărcate cu, sarcinile electrica 
du = 12 1040 şi gas —6*102C. Potenţialul în fiecăre punct din 
spaţiu este suma algebrică a potenţialelor scalare ereate de fiecare 
sarcină, 
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(1.22) 


t 


r Fig. 1.17, Un ansamblu de 
corpuri încărcate cu sarcini 
electrice, 


dk 
În punctul A potențialul are valoarea 


12:10 6.10— 
Torana ao e Ag aa a 
im- 8,85- 1006-10) m -8,85- 10-37-1073) > ™ 


În figura 1.18 există două i 

.18 A două puncte în care potențialul are valoare; 
da de fapt există o infinitate de puncte în care potenţialul are ini: 
valoare, puncte ce formează o suprafaţă în spaţitil ce înconjoară sarcina 
memeyi Locul geometric al tuturor punctelor Care conservă aceeași 
valoare a potenţialului, cum s-a mai arătat, poartă nu 
față echipotenţială, > Pai AR ae 


Pa =F, +7; = 


Fig. 1.18, Potențialul scalar 
în diferite puncte din spa- 
tiu creat de două corpuri 
punctuale încărcate cu sare 
cinile electrice 


D= 12102 Q 


da = —6*:10— C, 


1.7. Fluxul. Teorema lui Gauss. 
Legătura dintre cîmpul electrie 
şi sarcina electrică 


Legătura dintre cimpul electric şi sarcina electrică poate 
fi exprimată într-un mod remarcabil prin definirea noţiunii 
de flux. În figura 1.15 numărul de linii de cimp care traver- 
sează suprafeţele sferice r4, To, Fay. definit ca fluxul cimpului 

> 
electric, E, printr-o suprafaţă închisă, are valoarea 


b = E X suprafaţa sferei = 1_x Anr2 = A+ q. (1.23) 
hrer? £o 
Fluxul răämine constant, indiferent de raza sferei, și este 
proporțional cu sarcina g. . 
Într-o formă mai generală, fluxul total ce traversează o 
suprafață închisă oarecare, A, situată în vid, este dată de 
teorema lui Gauss, exprimată prin 


-= -> 4 
f Bă = | E dA = 44, (4.24) 
å A Eg 


unde g este sarcina electrică înconjurată de suprafața 3. 
Această formulă se referă la o suprafață arbitrară, de 
exemplu un balon (fig. 1.19). Pentru a putea aplica teoremele 


Fig. 1.19. Fluxul: a — fluxul ca un 

ansamblu de linii de cimp ce traver. 

sează o suprafaţă dată; b — fluxul 

ca o mărime scalară definită de re- 
> 

lația ZE prin descompunerea unei 

suprafeţe închise, arbitrare, în ele. 


mente infinitezimale Îi 
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VK eva Ẹ=0 È VA coss e 


Fig. 1.20, Debitul sau fluxul de viteze, printr-o ramă, cu aria orien- 


tată Å, introdusă într-un fluid. 


cunoscute (revenind la cazul simplu din fig. 1.15), suprafaţa 
dată se împarte în elemente foarte mici, elemente Ja e. 


. po o m Ci . 
- vectorul cimp electric, Ea să poată fi considerat, în oricare 
punct al ei, orientat pe direcţia normalei acestui clement, 


deci nişte elemente plane. Elementul de suprafaţă, dă, are 
şi et o mărime, exprimată în m?, și o direcţie dată de direcţia 
normalei spre exterior (în acest fel, întrucît suprafaţa este 
închisă, se poate exprima interiorul prin exterior). 
Originea noţiunii de flux provine din mecanica fluidelor. 


Y X x» - . 
Dacă ne imaginăm un vector, v, exprimat, ca mărime, în 
m/s, care să reprezinte viteza unui fluid, de exemplu apa 


. . -= . . 
unui riu, și un vector A, exprimat, ca mărime în m?, care să 
reprezinte aria orientată a unei rame introduse în riu (repre- 
zentată prin normala la suprafaţa ei), atunci produsul scalar 
-> 


$ 
v: A reprezintă „debitul, exprimat în m/s, sau fluxul de 
viteze definit printr-o expresie similară cu (1.24) (fig. 1.20) 


=| vadå. y 
Q j? (1.25) 


„ Fluxul total printr-o suprafaţă închisă, cînd sarcina este 
situată în afara suprafeţei, este nul. Cu ajutorul figurii 1.19 
cititorul va putea găsi o posibilitate de justificare a acestei 
afirmaţii, 

Teorema lui Gauss, (1.24), estp echivalentă formulei lui 
Coulomb, (4.1), scrisă sub altă formă; formula lui Coulomb 
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dă posibilitatea să se determine cimpul electric, dacă se 
cunose sarcinile electrica, jar teorema lui Gauss permite să 
su determine sarcinile electrice în regiunea din spaţiu in care 
se cunoaşte cimpul electric. Teorema lui Gauss permite să se 
rezolve pe cale analitică foarte multe probleme complicate. 


1.8. Distribuţia sarcinilor electrice j 


Distribuţia în volum. Se poale generaliza 
problema încărcării cu sarcini electrice a unui corp oarecare, 
trecînd de la corpul punctual, încărcat cu o sarcină electrică g, 
la un corp oarecare, încărcat cu o distribuţie continuă de 
sarcini electrice, cu o densitate de volum a sarcinii electrice py 
Produsul dintre această mărime și un element de volum du 
dă cantitatea de sarcină conținută în acest element de volum, 


dg = p, dv. (1.26) 


Densitatea de volum a sarcinii electrice, o mărime scalară, 
se defineste, în acest caz, cu expresia 


d E dai 

= 1.27 

e= (1.27) 

Elementul de volum du se ia mult mai mic ca dimensiu- 

nile unui atom, întrucit la seară atomică densitatea de 

sarcină variază enorm de la un punct la altul, şi mult mai mic 

ca dimensiunile obiectului dat, pentru a avea, în orice si- 

tuaţie, o distribuţie continuă de sarcini electrice în acest 
element de volum. ? i 

Șarcina totală, existentă în volumul y, se poate exprima 

prin integrala de volum 


Q= | e, do, (4.28) 


v 


iar cimpul electric, într-un punct P(x, y, 2), creat de această 
distribuţie continuă de sarcini electrice este 


+ 
> d 
i Elt, Y z, =f a 2. | 41.29) 
v i 
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În apropierea sarcinii electrice generatoare a cimpului 
electric, intrucit r = 0, valoarea intensității cimpului electric 
devine infinită. Este, desigur, fără sens să se vorbească de 
valoarea intensității cîmpului electric pe un corp punctual, 
r= 0, încărcat cu sarcini electrice. De asemenea, la ora 
actuală, nu se cunosc surse care să aibă, într-un volum zero, 
o concentrare infinită de sarcini electrice. Cazul r == 0 este o 
singularitate matematică. În realitate, elementul de volum dv 
rămine finit, deci și distribuţia de sarcini și, ca urmare, și 
cimpul electric rămîn finite în oricare punct, chiar şi în inte- 
riorul și pe suprafaţa corpului ce conţine distribuţia continuă 
de sarcini electrice. 


Distribuţia de suprafaţă. În mod analog 
se poate defini o densitate de suprafaţă a sarcinii electrice, o, 
ca raportul dintre cantitatea de electricitate dg, aflată pe 
elementul de suprafaţă dS, şi acest element 


dg 

o =, 1.30 

ds (1-30) 

Sarcina totală, existentă pe o faţă a suprafeţei S, este 
dată de integrala de suprafaţă 


i e-f ods, (1.34) 
5 


unde a = c(P} este o funcţie scalară de coordonatele punc- 
tului P. 


Distribuţia liniară. În cazul distribuţiei liniare 
de sarcini electrice, pe o curbă oarecare C', se poate defini o 
densitate de linie a sarcinii electrice, p, prin intermediul 
expresiei 


p= 9. (1.32) 


Aici densitatea p, sarcina pe unitateş de lungime a curbei C, 


este o mărime scalară și depinde de o singură dimensiune. 
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Sarcina totală, existentă pe curba C, un fie foarte subţire, 
este dată de integrala curbilinie 


e=f pdl. (1.33) 
Cc 


Distribuţia sarcinilor pe un conduc- 
tor izolat, În figura 1.21 este dat un cilindru Faraday, Z, 
cu un orificiu mic de intrare, care permite introducerea 
probei 4 fără atingerea marginilor acestui orificiu. Cilindrul 
Faraday este legat la un electroscop, 3. Se poate arăta expe- 
vimental, folosind acest montaj sau altul, ca și teoretic, că 
pe un conductor izolat sarcinile electrice nu există decit pe 
suprafața acestuia, Electrizarea este numai superficială. 
Nici o manifestare electrică nu se produce într-o cavitate în 
interiorul unui conductor, oricit de subţiri ar fi pereţii lui, 
Dacă atingem de faţa interioară a pereţilor un conductor 
izolat, 4, acesta nu se electrizează. În schimb, dacă atingem 
partea interioară cu un conductor, 4, încărcat cu sarcini 
electrice, introdus cu totul în interiorul conductorului 7, 
electrizarea conductorului 4 dispare, faţa interioară a con- 
ductorului nu se încarcă cu sarcini electrice, însă crește can- 
litatea de electricitate a conductorului 7, respectiv deviația 
electroscopului. 


Fig. 1.21, Distribuţia sarcinilor 

olectrice: 1 — cilindru Faraday 

2 — tijă izolantă; 8 — electro» 
Scop; 4 — sferă metalică, 


La un conductor străbătut de curent electrice, densitatea | 


de curent este dată de expresia 


F = neb E = yÈ [Ajem?), 4.34) 


5 
unde: n este numărul de purtători de sarcină, pozitivi şi 
negativi, pe unitatea de volum, în î/jcm; b =—ov/f este 
mobilitatea purtătorilor de sarcină, în emis. e este sarcina 
electronului, în C; y este conductivitatea, în 1/ Q- cm; 
v este viteza purtătorului de sarcină, în em,/s. 


Paradozul lui Kirchhoff. La un conductor 
încărcat cu sarcini electrice, care îndeplineşte condiţiile de 
aplicare a legii lui Ohm, densitatea sarcinii electrice statice, 
J = n|S, unde S este secţiunea transversală a conductorului, 
este zero. Cum este posibil ca un curent electric să fie deter- 
minat de aceste sarcini statice în mișcare? 

Distribuţia sarcinilor electrice la suprafața conductorilor, 
în echilibru electrostatic, se face astfel incit cimpul electric 
din interior să fie nul. În caz contrar va exista o atracţie 
asupra purtătorilor din interior, nu s-ar putea stabili un echi- 
libru, şi ar apărea un curent electric în interiorul condueto- 
rilor electrizaţi. Electrizarea corpurilor conductoare, în 
echilibru electrostatic, este deci superficială și cimpul electric 
interior nul. Cimpul electric împinge particulele pozitive în 
sensul cîimpului şi pe cele negative în sens contrar, producind 
astfel un curent electric. 


Un alt paradox. În figura 1.22 este dată o sferă 
(cilindru Faraday) în interiorul căreia este montat un 
electroscop. Electrodul electroscopului de care sint legate 
foiţele acestuia este legat, prin intermediul unui conductor, 
la faţa exterioară a sferei. Se încarcă suprafaţa exterioară 
a sferei cu o cantitate de electricitate de un anumit 
semn. Conform teoriei, dacă foiţele electroscopului se încarcă 
cu o sarcină electrică de un anumit semn, ele se resping 
indicind. prezenţa acestei sarcini. Foiţele electroscopului, 
cu toate că sint legate la fața exterioară, rămîn nemișcate 
Se continuă încărcarea cu sarcini electrice a sferei pină 


ce aceasta indică tensiuni de peste un milion de volți. Foiţele | 


rămîn insensibile. Care este explidhţia? 
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Fig. 1.22, Paradoxul distribuţiei sarcinilor electrice: 4 — sferă 
metalică, 2 — electroscop; 3 — conductor de legătură între exte- 
riorul sferei şi foiţele electroscopului din interior; & — orificiu 
în sferă pentru trecerea conductorului de legătură; 5 — obser- 
vator (care este intrigat de ce nu ajung la foiţele electrosco- 

pului sarcinile electrice de pe exteriorul sferei). i 


Cimpal şi potențialul unei distiri 
butti sferice. În figura 1.23 este dată o sferă neme- 
talică, de rază Ra = 10 cm, încărcată uniform cu sarcini 
electrice, cu o densitate a sarcinii p, = 1019C/cm3, Folosind 
tcorerna lui Gauss se pot determina valorile cimpului electric 
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getea 

Fig. 1.23, Sferă nemetalică încărcată cu sarcini. electrice au ô dis- 

tribuţie în volum a sarcinii electrice pẹ: e sfera; b — distribuția 

cîmpului electric în interiorul (£,) şi exteriorul (Ec) sferei y c — dis- 

tribuția potenţialului electric în inţpriorul (Vi) şi exteriorul (Ve) 
sferei; d — sferă nemetalică goală în centru. 
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şi potenţialului în interiorul sferei, respectiv Æ; şi Vp -ṣi în 
exteriorul sferei, respectiv E, şi V, à 
Intensitatea cimpului electric este: 
— în interiorul sferei (r < R,) 


4 
af E08 = ioka" f pod = py Er, 
3 v 


de unde ' 
-= p, + q -= 
E= 7= r; 1.35) 
1 Beg 4mRi |. ia 


„ — în exteriorul sferei (r > 29) 


și 
ef E dS = con? = | Po do = p, = R = g, 
s > 3 


de unde 


> = gi 
AP r emr, (4.36) 
Anep ră dog. 7? 


Valorile cimpului electric, interior şi exterior, pe suprafaţa 
sferei, sînt 


. 4 i ' 
e Bi RA 1.37 
4 Ta R (1.37) 


Valorile potenţialelor sint: 
— în interiorul sferei 


r Fi 
Ă E dr = Var) — Yu), (1.38) 
o i i 7 
unde V(r) este potenţialul în centrul sferei; V,(r) este poten- 
țialul în interiorul sferei. 
„Introducînd expresia intensității ctmpului electric (1.7) 
şi integrind se obține 


i d 
Var) — Var) = 9 rara 
r) — Vit) y nhio O SnB 


sau 


Valr) = Vir) = sg = er (1.39) 


(i 
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în exteriorul sferei 


3 E dr = V(R) — Var), 
0 


unde V(R,) este potenţialul pe suprafața sferei; V (r) este 
potențialul în exteriorul sferei. , $ 

Introducînd expresia intensității cimpului electric, (1.7), 
și integrind, so obține 


3 
VIR) — Vdr) = pt ( z- (1.40) 
3o r 
Introducind condiţiile: 
Ve(co) =0, 
VAR) = VAR), 
respectiv, din egalitatea potenţialelor pe suprafața sferei şi 
anularea, la infinit, a potenţialului din exteriorul sferei, 


se obţin următoarele expresii pentru potenţiale: 
— în interiorul şferei: 


q(3_r 
Pr) = — |> ab (4.41) 
d m FA m) 
— în exteriorul sferei: l 
4 
Vij = 4. 1.42) 
| e(r) de pi { 
— în centrul sferei: 
Vai (1.42') 
d 8 neBa 


Analizind expresiile (1.36), (1.42), pentru cimpul electric 
gi potențialul în exteriorul sferei, se observă că sint identice 
cu expresiile (1.7) şi (1.19), pentru cimpul eleciricși poten- 
ţialul creat de un corp punctual, încărcat cu o sarcină elec- 
trică g. Ca urmare, privită din exterior, sfera încărcată se 
comportă ca şi cum întreaga ei sarcină ar fi concentrată în 
centrul ei. 

În cazul unei sfere, goale în cesțtru (fig. 1.23), cîmpul se 
va anula, E; = 0. $ 
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Cimpul şi potenţialul unei ai it ha 
s[erice încărcate cu sareini electrice. În 
figura 1.24 a este dată o sferă a cărei suprafață este încărcată 
cu sarcini electrice, cu o densitate a sarcinii electrice o — 

= 2,66 + 40 C/em?, Sarcina totală, existentă pe suprafaţa 
sferei, este g = 4z R?o. Calculul cimpului electric şi a poten- 
lialului, în exteriorul sferei, se face, ca şi în cazul tratat 
anterior, considerind întreaga sarcină electrică concentrată 
în centrul sferei; ca urmare: 


Li 


Pe suprafaţa sferei se obţin valorile: 


z q f A 
Eyr = Rə) Anso R , 
1 


Tma E 


Var = Rd = 
În interiorul sferei: 


E =0; V= Vom e 
Pentru valorile practice admise, o = 2,66 - 10-C/cm} , 
R = 10 m, se obțin valorile: 
q AxR2o __ co 2,66:10% 
E = af — încă — 2 885 -10m 7 20 KV/om, 
V = E(V/m) * Ro(m) = 3.000 000 V/m 10 m = 
= 30 000 000 V = 30 MV. 


Ca urmare, utilizînd sfere cu raze cit mai mari, se pot obține, 
potenţiale aricit de mari, posibilitate utilizată în construcția 
de maşini electrostatice de tip Van de Graaff (v. $ 4.2). Valoa- 
rea cimpului electric, de 30 kV/cm pentru aer, la presiunea 
atmosferică, în condiţii normale de presiune, umiditate 

temperatură, este valoarea maximă, sub aspectul rigidităţii 
dielectrice a aerului. Peste această valoare apar scîntei elec- 
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Fig. 1.24. Sferă metalică încă: 


„A. sarcinii electrice de suprafaţă o: a 
țialului în interiorul şi exteriorul sferei; e — distribuţia cimpului 
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electric în interiorul și e: 


Ro 


C-n 


reată cu sarcini electrice, cu o densitate 


sfera; b — distribuţia poten- 


xteriorul sferei, 


trice pe suprafața sferei, scintei ce se manifestă sub forma 
unor fenomene luminoase, vizibile. Există deci o limită a 
densităţii de suprafață a sarcinii electrice (2,66 - 10-2 C/om?). 


Puterea virfurilor. Sub această denumire se 
ascunde posibilitatea de a' obține cimpuri electrice foarte 
intense în vecinătatea obiectelor metalice cu rază foarte mică 


(sau curbură foarte mare). 


Fig. 1.25. Puterea virturilor. 


În figura 1.25 sint date două sfere metalice, Z şi 2, cu 
razele R; şi Ra Iniţial sfera Z este încărcată cu sarcina Q, 
iar sfera 2 este neutră, neincărcată. Se leagă apoi cele două 
sfere, suficient de depărtate între ele pentru a nu se influența 
mutual, cu un fir subțire. Sarcina Q se repartizează pe între- 
gul ansamblu și se distribuie astfel: Q, pe sfera 7 și Q, pe 
sfera 2 (neglijind sarcina ce revine firului de legătură). An- 
samblul 4, 2 şi fir este echipotenţial, iar valoarea potenţia- 
tului este V. Cimpul electric şi potenţialul în exteriorul sferei 
se calculează, cum s-a precedat și în exemplele de mai sus, 
considerind intreaga! sarcină concentrată în centrul ei, ca 
urmare, 3 


V= Q -, pe sfera 1; ' 
ArtR, : 
= a pe Hoa 2, 
sau PMi oaa i 
n AmsoR,  &ncoha 
de unde 4reoV = & = L2 Ut 0 _, 
zi Ri Ra Rit Ra R+ Ba 
unde Q =Q; + Qr 
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Rezultă de aici că sareinile electrice se repartizează pe 
cele două sfere proporțional cu razele acestora, și anume 


op? m 
Q = Rp Q: 


2 e , 
Rı + Re 
san 
Qila = R/R} 
Valorile intensității cîmpurilor electrice, în vecinătatea 
celor două sfere, vor fi 


1 Q., pai Q 
ame RE? Ano RẸ 
sau 
E, R 
E Bi 
de unde 
R= E 


Dacă se admit valorile: A, = 1 cm; R, = 0,01 mm (un 
virf de ac), E, = 30 kV/em, se obţine Es = 30 106 Viem, 
un cimp foarte intens, care determină o descărcare electrică 
permanentă, cu efecte luminoase. i , 

Obţinerea de cimpuri electrice foarte intense prin acest 
procedeu are foarte multe aplicaţii tehnice. Citeva dintre 
aceste aplicaţii vor fi descrise în cele ce urmează și în alte 
capitole ale acestei cărţi. 


Descărcarea electrică corona. În figura 1.26 
este dat un fir de rază r , la potenţialul V, montat în inte- 
riorul unui electrod cilindric, de rază R, legat la pămint, 
Dacă diametrul firului, 2r, este foarte mic (220,04 mm) şi 


Fig. 1.26. Montaj experi- 
mental pentru studiul des- 
v cărcării electrice corona: 
2 „Să 
„14 — fir ionizator; 2 — elec- 
trod cilindric; 3 — instru- 
ment pentru măsurarea cu- 
rentului; r — raza firului; 
f — potenţialul aplicat 
: firului. 


potenţialul V suficient de mare (4—16 kV), cimpul electric, 
vum s-a arătat mai sus, devine foarte mare în vecinătatea 
tirului. Eleetronii liberi din gaz, în cazu? în care potenţialul V 
este negativ, sint puternic accelerați în regiunea din jurul 
firului, devenind capabili să producă, prin ciocnire, alţi 
electroni și ioni pozitivi, care, la rindul lor, continuă să intre- 
țină ionizarea, Primii elevtroni, întrucit au o mobilitate 
foarte mare, se seurg repede către electrodul periferie, lăsînd 
o urmă seurtă de ioni pozitivi care tind să fvineze deplasarea 
electronilor, Întructt cîmpul seade repede pe măsură ce ne 
depărtâm de fir (v. şi $ 3.1), procesul se stinge înainte de 
a apărea o scinleie electrică între cei doi electrozi. Ionii 
pozitivi sint captaţi de firul negativ şi vor produce. prin 
bombardament, noi electroni care vor continua procesul de 
ionizare. Ansamblul acestor deseărcări diserete formează o 
teară luminoasă, foarte subțire, în jurul firului, presărată 
de puncte strălucitoare foarte apropiate între ele. Acest 
nect poartă numele de efect corona. Ionii sint produşi în 
această coroană. Prin îndepărtarea de coroană, viteza elec- 
tronilor seade sub nivelul necesar producerii ionizării prin 
şoc și se vor atașa cu ușurință moleculelor de gaz, ducind la 
formarea de ioni negativi. Ionii negativi formaţi se vor 
indrepta spre electrodul legat la pămint cu o viteză propor- 
țională cu mobilitatea lor şi cu intensitatea cimpului electric. 
Prin intermediul instrumentului 3 se poate măsura un curent 
electric, numit curentul corona, care creşte foarte repede cu 
creşterea tensiunii aplieate pe fir (fig. 4.26). Această posibili- 
tate, de a putea obţine sarcini electrice, cu semnul și valoarea 
dorite, are nenumărate aplicaţii practice, 


Morişea electrică. În ligura 1.27 este dat un 
modei de morişcă electrică, un ansamblu de virfuri, ugor, 
mobil în jurul unui ax, legat la o sursă de tensiune înaltă 
(4—15 kV), care este de fapt și primul motor electrostatic 
(ionic). Virful fiind la tensiune înaltă, ca urmare a apariţiei 
“lescărcării electrice corona se creează, în imediata apropiere 
a virfurilor, un nor cu sarcini electrice de aceeași polaritate 
cu a virfurilor. Ca urmare a forțelor de respingere, ce apar 
între sarcinile de aceeași polaritate, existente pe virfuri şi 
in regiunile din imediata. lor apropiere, morişca se pune în 
mișcare. 


5} 


Fig. 1.27, Morişca electrică, 


Neutralizatorul de sarcini electrice 
parazite. În anumite cazuri prezenţa sarcinilor electrice 
poate avea efecte neplăcute. Sarcinile electrice, prin acumu- 
lare, pot provoca efecte perturbatoare asupra producției 
diferitelor bunuri materiale, în special în domeniul prelucrării 
cauciucului şi materialelor plastice, sau pot reprezenta o 
sursă importantă de pericol pentru personalul operator. Creş- 
terea in măsură tot mai mare a producţiei materialelor sinte- 
tice duce la necesitatea înlăturării sarcinilor electrice ce se 
formează sau, cel puţin, la reducerea lor în asemenea măsură 
încît să nu fie perturbat procesul tehnologic şi nici să nu 
favorizeze apariţia scînteilor electrice ce ar duce la incendii 
sau explozii în amestecurile de gaze inflamabile. 

Mijlocul cel mai eficace utilizat pentru eliminarea sarci- 
nilor electrice este producerea și trimiterea pe obiectul ncăr- 
cat a unor sarcini electrice de polaritate opusă. Prin recombi- 
narea sarcinilor electrice se obţine, pe materialul respectiv, 
starea neutră dorită. Producerea sarcinilor se face utilizînd 
o descărcare electrică corona, controlată, așa cum s-a arătat 
mai sus. În figura 1.28 este dat schematic ansamblul utila- 
jelor ce alcătuiesc un compensator automat de sarcini elec- 
trice, care utilizează efectul corona. Ionizorul 4, adus la 
tensiunea înaltă, de polaritate inversă sarcinilor de pe mate- 
rial, provoacă o descărcare electrică corona la care curentul 
electric, deci numărul de sarcini eleptrice trimise spre mate- 
rial, creşte cu tensiunea. În felul acesta, sarcinile trimise 
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Fig. 1.28. Instalaţie pentru compensarea automată a sarcinilor elec- 

trice: 1 — material încărcat cu sarcini electrice; 2 — role de antrenare 

a materialului; 3 — blocul de alimentare; 4 — ionizor; 5 — electro- 

metru; a — distanţa ionizor-material; b — distanţa electrometru- 
material, 


spre materialul încărcat le vor compensa pe cele existente 
pînă la valoarea dorită. Prezenţa, polaritatea și valoarea 
sarcinilor existente pa materialul încărcat sînt indicate de 
electrometrul 5. Reglind tensiunea înaltă pină ce electro- 
metrul indică tensiunea zero se poate obţine o descărcare 
complet a materialului. 


Flectrofotografia. Electrololografia are multe 
variante, dintre care cea mai utilizată, cunoscută sub denu- 
mirea de xerografie, este un procedeu electrostatic de repro- 
ducere, care cuprinde mai multe operații, și anume: 

— se încarcă cu sareini electrice, folosind o descărcare 
electrică corona, o placă (sau un tambur) acoperită cu un 
strat fotoconductor; 

„_— 82 proiectează imaginea unui document p+ plava acope- 
rită cu stratul fotoconductor, care duce, ca urmare a faptului 
că stratul devine conductor in locul iluminat, la descărcarea 
plăcii în zonele iluminate şi la păstrarea sarcinii în zonele 
obscure; 

— se depune pe această placă o pudră, denumită toner 
încărcată cu sarcini electrice negative, de polaritate opusă 
celor de pe placă, sarcini obţinute prin frecare cu o altă 


53 


pudră, denumită developer, care este atrasă, ca urmare a 
forțelor de atracție dintre sarcinile electrice de polarități 
apuse, de zonele încărcate de pe placă; în acest fel, imaginea, 
inițial invizibilă, s-a materializat; | | 

— se transferă imaginea materializată pe o foaie de hirtie 
obișnuită care, după ce a fost încărcată cu sarcini electrice, 
de polaritate opusă celor cu care este încărcată pudra, se 
lipește pe stratul fotoconductor; ca urmare a forțelor de 
atracţie dintre sarcinile electrice de polarități opuse, pudra 
părăseşte placa fiind atrasă de hirtie și se depune pe aceasta 
din urmă; ` i i o, 

— pudra (tonerul) se fixează pe hirtie prin încălzire, 
intrucit se topeşte la temperatură scăzută, de ordinul a 
60—70* C. | 

În figura 1.29 sint prezentate schematic toate etapele 

procesului de electrofotograiiere. 


Fig. 1.29. Etapele principale ale procesului de electro- 

fotografiere: 1 — încărcarea cu sarcini. electrice a plăcii 

futoconductoare; 2 — placă încărcată cu sarcini electrice; 

3 — expunerea şi formarea imaginii electrostatice; 

4 — materializarea imaginii; 5 —transferul imaginii pe 

hîrtie; 6 — desprinderea foii dt hirţie; 7 — fixarea 
imaginii, 


Discul uniform încărcat. În ligura 130 a 
esie dat un dise, de rază Ro situat în vid, uniform încărcat, 
cuo densitate de suprafață a sarcinii electrice o. 

Componenta normală a intensității cimpului electric, în 
diseul considerat, deci componenta axială pe axa 3 este dată 
de expresia 


Er Be — 4 4, 
-alya ea 


de unde se pot obține citeva cazuri particulare interesante, 
şi anume: 

— intensitatea cimpului electric, la suprafața discului, 
vind z tinde la zero prin valori pozitive este 


(d 
(E) = Ea = -2 ; (1.44) 
Eo 
— intensitatea cimpului electric, la supralaţa discului, 
cind z tinde la zero prin valori negative este 


(E):=0 = E = — p i (4.45) 
— intensitatea cimpului electric la infinit este: 
E, =0. 


În figura 1.30 a, b, sint prezentate grafic: spectrul cimpu- 
lui electrie pentru discul uniform încărcat şi distribuţia 
intensității cimpului electric, respectiv a potenţialului, în 
lungul axei z. 

Din figura 1.30 b se observă că o suprafaţă incărcată, 
uniform sau neuniform, este sediul unei schimbări bruște, 
sau a unei discontinuități în componenta normală, la acest 
disc, a intensității cîmpului electric. Amplitudinea acestei 
schimbări are valoarea j å 


6 6 9 
PRE. ARO E |N 08, PRE să 1.46 
259 ( A Eo (1.40) 


În problema dată, densitatea o este constantă pe toată su- 
prafaţa discului. Cimpul electric trebuie să fie simetrie pe 
ambele feţe ale discului, deoarece nu există altă sursă de 
cimp electric decit sarcina electrică a discului, cu densitatea 
o, ceea ¢ duce la 

(E); = —(8p. 


egale în valoare absolută, 


Din spectrul cîmpului electric (fig. 4.30 a) se observă 
că suprafețele echipotenţiale sint ca niște lentile în. apropie- 
rea centrului discului, iar la distanță mare de disc, mult 
mai mare ca raza Ro, suprafeţele echipotenţiale se apropie 
de forma sferică, ca și în cazul unei sarcini punctuale. 


a mi m e 


Fig, 1.80. Intensitatea cîmpolui electric creat de un disc de rază 

a şi de un plan infinit, încărcate cu sarcini electrice, cu o densitate | 

de suprafaţă a sarcinii electrice o: a — spectrul cîmpului electric la : 

un disc de rază a; — linii echipotenţiale; —— linii de cîmp; b — dis- 

lribuţia intensității ctmpului electric E(z) şi a potenţialului electric . 

V(z) la un disc de rază aș e — intensitatea eîmpului electrie E(2) 
pe cele două feţe ale unui plan infinit, 


Dacă în expresia (1.43) se face R, = co, se va obţine 
expresia cîmpului electric pentru. un plan oo, incăreat uni- 
form, cu o densitate de suprafaţă a sarcinii electrice CA 


E= 4ta 
2p 
reprezentat grafio în figura 1.30, e. 

Există, aşa cum s-a arătat şi în alte exemple, o valoare 
maximă a intensității cimpului electric pentru care aerul 
începe să se ionizeze, favorizind apariţia descărcărilor eleg- 
trice. Pentru aer, în condiții normale de presiune, umidi- 
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tate şi temperatură, această valoare este de 30 kV/cm, Co- 

respunzător acestei valori, din ecuaţia (1.44) se obține densi- 

tatea maximă a sarcinii electrice de suprafaţă, în aceleași 

condiţii de mediu, şi anume 

o = 2e9 Emax = 2: 8,85 + 10712. 3 - 408 = 5,31 - 1077 C/m? 
= 5,81: 109 C/em?, 


care este de două ori mai mare decit valoarea ce se poate 
obține pe suprafața unei sfere metalice incăreale. 


Il 


1.9. Forţa şi energia 
în cîmpul electric 


Forţa în cimpul electrice Din expresia 
(1.6) se vede că forţa ce se exercită asupra unui corp punctual, | 


> 
încărcat cu sarcina electrică g, situat într-un cimp electric E, 
este de forma 


P= qË, 


E 
unde E este intensitatea cimpului electric in jurul punctului 
considerat. 

Forţa ce se exercită între două corpuri punctuale, încăr- 
eate cu sarcinile eloctrice g, şi ga, este dată de formula lui 
Coulomb (1.2) f 


+ 
= 
a 
Te 
a 
S 
mt 


Forţa ce se exercită este o forță de respingere, cind sarei? 
aile qı Și ge au același semn, sau de atracţie, cind sarcinile, 
qı Și ga au semne diferite. Spectrul liniilor cimpului electric, 
pentru aceste cazuri, este dat în figara 1.9. 

Folosind expresia (1.2) se poate determina presiunea elec- 
trostatică ce se exercită între două plăci încărcate, paralele 
şi infinite, situate la distanţa d una de alta. i 

Expresia acestei presiuni, deci forța pe unitatea de supra- 
faţă, are forma 


p = 1 cela, (1.47) 
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Fig. 1.31. Schema de princi- 
piu a unui volimetru electro- 
static, 


Forța ce se exercită între două armături este larg utili- 
zată în construcţia de voltmetre electrostatice. În acest caz 
una dintre armături este mobilă și se deplasează sub influenţa 
forței de atracţie sau respingere (fig. 1.31). Pentru echili- 
brare, armătura mobilă poate fi suspendată pe braţul unei 
balanţe, pe un arc, pe o membrană metalică, cu o suspensie 
pendulară, cu compensare prin torsiune, cu un efect cambi- 
nat de torsiune şi balanţă. l 

În figura 1.32, ca exemplu este dată schema de principiu 
a voltmetrului absolut al lui Thomson. Discul mobil este 
fixat de braţul unei balanţe care are pe celălalt capăt talerul 
cu greutăți pentru echilibrare. Dacă tensiunea aplicată 
între discuri este zero, balanța este la echilibru. La aplicarea 


tig. 1,92. Volimetrul absolut al lui Thomson: 1 — dise mobil; 
2 — inel de gardă; 3 — electrod fix; U — tensiunea aplicată; 
F — greutăţi pentru echilibrare, 
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tensiunii U, discul mobil este atras spre celălalt electrod şi 
balanţa se dezechilibrează. Se aduce din nou la echilibru cu 
ajutorul greutăților care determină forța F. Presiunea elec- 
trostatică, în aer, la presiunea atmosferică, limitind intensi 
tatea cimpului electric la E = 10 kV/cm, are valoarea 


pe 4hl Nim? 


Deci forţa ce acţionează pe centimetrul pătrat este mică şi 
pentru a o mări se recurge fie la suprafeţe mari, fie la medii 

cu rigiditate dielectrică mult mai mare decit a aerului la 

presiunea atmosferică (gaze sub presiune) (v. şi alte exemple 
e aplicare în capitolele ce urmează). 


Energia în cimpul electric. În figura 1.33 
este dat un corp punctual, încărcat cu o sarcină eloctrică 
+g, ce se poate mișca în cimpul electric. Cînd mișcarea ur- 
mează sensul liniilor de cimp, din 1 în 2, forţele electrice vor 
produce un lucru mecanic 


L = forța x deplasarea. 


Un lucru mecanic L, egal în valoare absolută, se absoarbe 
ca energie potenţială în cazul în care particula parcurge o 


traiectorie împotriva forțelor cimpului electric, sub acţiunea 


unor forţe străine, de la 2 la 7. 


m 
4 
2. 
e aaa ti 
ae NR iii 


`N - 
nana O >= 
aaa N 


Fig. 1.38. Lucrul mecanic efectuat de un corp punctual 
fcărcat cu o sarcină electrică -+g gce se deplasează în 


cimpul electric Ë po traiectoria 1 — 2, 
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„Lucrul mecanic în cîmpul electrostatic (v. $ 1.6) nu de- 
pinde de forma traiectoriei parcurse, ci numai de poziţia 
relativă a extremităților ei. 

Energia asociată cimpului electric. Să revenim la figura 
1.31 şi să considerăm că sistemul a fost încărcat la tensiunea 
U (v. $ 1.4). Sistemul de plăci, deci condensatorul plan, se 
izolează de sursa de tensiune și rămine încărcat cu sarcina 
Q, la tensiunea U. Să deplasăm, fictiv, armătura mobilă cu 
mărimea d. În aceste condiţii, sub influența forţei F, care 
acţionează pe electrodul mobil, în direcţia deplasării da, 
armătura mobilă va executa un lucru mecanic 


dL = Fa, (1.48) 
Acest lucru mecanie nu poate proveni decit din energia exis- 
tentă în sistemul de plăci. Ca urmare a mieşorării distanţei 


dintre armături, capacitatea sistemului se măreşte şi va avea 
loc o variaţie a energiei, dată de expresia 


aW = dL = F dz, 
unde 


F = > eeE?S, 


w| 


conform expresiei (1.47); ca urmare 


dW = 5 eek Sde = Ze E?dv, 


de unde se obţine expresia densităţii de volum a energiei 
electrice, i 


AP a le 2 
W, = o a d (1.49) 


expresie identică cu expresia presiunii electrostatice, (1.47% 
i Energia totală a cînipului electric va fi dată de integrala 
de volum 


W= (|| 1 ee, Edo. (1.50) 


De aici rezultă că purtătorul de energie este cimpul eleg- 
tric, energia este distribuită în spaţiu, iar fiecărei unităţi 
de volum îi revine energia specifică W, 

Prin această concepţie nu trebuie însă să se înțeleagă că 
noi am putea măsura, în fiecare unitate de volum din spaţiul 
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considerat, valori WW, ale energiei. Numai energia totală a, 
sistemului este fizic măsurabilă şi asta prin Iucrul mecanic 
cerut pentru a duce niște corpuri încărcate cu sarcini elec- 
trice dintr-o configuraţie geometrică în alta. i 


Fig. 1.34. Sferă numetatică, 
formată din straturi de ma- 
terial încărcate cu sarcini 


volum py- 


Energia electrostatică a unci sfere nemelalice, cu o sarcină 
electrică uniform distribuită. Se consideră siera din figura 
1.34, de rază R, cu o sarcină electrică uniform distribuită, 
cu o densitate de volum a sarcinii electrice pẹ Să mai presu- 
punem că sfera se formează din straturi sferice succesive 
prin creșterea razei de la O la R. Cind sfera atinge raza.r, 
sarcina ei va avea valoarea 


4 4 oltY 
q(r) = 378 za pa + 3 sr? e(z] ki 


Potenţialul sferei, în exteriorul ei, va fi acelaşi ca și cum" 


întreaga sarcină ar fi concentrată în centrul ei, deci 


14 ar) 
yi r) = —— =m 

o) Ara r 
Pentru a creşte raza sferei de la rlar + dr, va trebui să 
aducem o sarcină electrică dg, de la infinit în această sferă, 
sarcină dată de expresia 


FE PR ofz) =a grear 


eloclrice eu o densitate de | 


Lucrul mecanic necesar pentru a aduce aceste sarcini 
de la infinit în sferă este dat de expresia 


IP = V(r) da) = are 


de unde energia electrică a sferei, prin creşterea razei de la 
0 la R, va avea valoarea i, 


a : 
W = | aW = Def ra= 3 e., 
0 árs RO Jo 5 Anei 


Dacă am dori să aducem 1 g de hidrogen ionizat într-o 
sferă cu raza de 10 cm, energia potenţială a sferei va avea 
valoarea W = 5 * 1020J œ 3 : 1023 MeV, ceea ce revine la e 
energie aproximativ egală cu energia eliberată prin anihi- 
larea unei tone de protoni de către o tonă de antiprotoni 
(10% eV = 50000000 TWh). 

Energia elecirostalică eliberată la fisiunea spontană a 
unui nucleu greu. Un nucleu poate fì considerat ca un corp 
încărcat cu sarcini electrice pozitive, cu o distribuţie a sar- 
cinii sferică şi uniformă. Presupunem că un nucleu greu, for- 
mat din Z protoni și A—Z neutroni, suferă o fisiune spontană, 
o ruptură în două fragmente simetrice, la care fiecare masă 
oste sensibil egală cu 1/2 din masa iniţială (fig. 1.35). Calcu- 
lind energiile potenţiale ale nucleului și ale celor două frag- 
mente rezultate se poate determina, prin diferenţă, energia 
eliberată în această fisiune ca urmare a variaţiei energiei 
electrostatice, 


Cig. 1.35. Fisiunea spontană 
a unui nuca, 


Nucleul fisionat este un nucleu de uraniu, cu parametrii; 


numărul de masă, A = p (protoni) + n (neutroni) = 234; 
numărul atomic, Z = numărul de sarcini elementare = 92; 
raza nucleului, R = 9: 1022 cm. 

Sarcina totală Q = Ze este uniform repartizată în sfera 
de rază R. Energia potenţială a nucleului, considerat ca 0, 
sferă de rază R, uniform încărcată cu sarcini electrice, este, 
conform celor arătate în exerciţiul precedent, dată de expresia 

3 œ 3 Ze 


5" Anei = AneoR 


După fisiune, volumul fiecărui fragment este 1/2 din volu- 
mul iniţial, deci si 


v(4[2) = i tR, 
adică fiecare fragment (4/2, Z/2) poate fi asimilat cu o sferă 
3 JÆ -4 
de rază R; = VE =R-+2 “e 
“Energia potenţială a fiecărei bucăţi (4/2, Z/2) va fi dată 
de expresia 
zu 

3 (3) E wm, 

5 4nsg' 2713 4 


Energia electrostatică eliberată prin această fisiune va fi 


Wian = 


4 
WIA) — 2W4(4/2) = W4) (i = 7) 
W(A) = 4,59 1043, 
W(A) = 287 MeV 


Fragmentele rezultate se deplasează separat, cu o energie 
foarte mare, de ordinul a 200 MeV. 

Energia cu care pleacă cele două fragmente, după cum se 
observă, este mai mică decit aceea corespunăztoare energiei 
electrostatice, posibil a fi eliberată, de 287 MeV, intrucit 


pentru a desface nucleul trebuie sf se învingă şi forțele nu-i 


cleare, proprii nucleului, care leagă între ei protonii și ne- 


64 


ulronii şi care, în calculele efectuate, nu au fost luate în consi- 
derare. 

Descoperirea acestui fenomen ciudat, spargorea sau Lisiu- 
nea nucleelor grele în două părţi de dimensiuni comparabile, 
dutorată lui Hahn şi Strassman, în 1938 (sU — ssBart- 
l- Ke), cu eliberarea unei cantităţi enorme de energie, a 
avut o importanță deosebită, alit pentru viitorul fizicii cit 
și al întregii omeniri. Această descoperire a dus la crearea 
industriei și energeticii nucleare şi, din nefericire, în primul 
vind, la crearea bombei atomice, 


1.10. Mişcarea particulelor încărcate 
în cîmpul electrice 


Să examinăm mişcarea unei particule, de masă m, incăr- 
Ed 
cală cu sarcina electrică q. într-un vimp electric E. 


-> 
Asupra particulei acţionează o forţă / a cărei valoare este 
dată de expresia (1.6), 


f =14E, 


= = 
de unde se vede că forga f, în cîmpul electric Æ, ce acţionează 
asupra particulei, este independentă de viteza particulei 
încărcate. Ea este aceeași, indiferent dacă particula se va 
găsi în repaus sau în mișcare, oricare ar fi mișcarea ei. 

Pentru a putea cvalua viteza particulei încăreate cu sar- 
cina electrică g, se poate folosi egalitatea: 

energia vinetică a particulei == lucrul mecanie furnizat 
particulei de către cimpul electric, pentru a parcurge drumul 
de la A la B, între care există tensiunea U, + 


W= $ m wi Lagt, (1.54) 

de unde rezultă expresia vitezei ` 
o= 1/20. (1.52) 

m 


Expresia are o valabilitate limitată, numai pentru viteze 
mici, v&e (viteza luminii), întrucit dacă tensiunea U crește 
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5 — De le eiectrostatică la ractieia tonică 


Li 


Ja înfiait, viteza v va creşte şi cò ia infinit. Acest lucru mi 
este posibil, intrucit conform tearizi relativităţii, viteza ori 
cărui corp în mişcare nu poate depăşi viteza luminii în vid, 
c = 300000 kmjs. 


În mecanica relativistă masa nu mai este o mărime con-, 


stantii, eà variază cu viteza particulei după legon 


PAINE. PP © i. 


unde: p = vje; v este viteza particulei; e este viteza luminii 
în vid; mọ este masa de repaus a particulei, 

Din această relaţie sc vede că masa particulei devine infi- 
nită cînd viteza particulei ajunge să fie egală cu viteza łumi- 
nii, c, viteză ce nu poate fi depăşită. Această lege poate fi 
uşor verificată la electroni, deoarece acestora li se pot impri- 
ma viteze foarte mari. Cind viteza electronului ajunge 1/2 
din viteza luminii, masa lui crește cu 159%. iar la v = 3/4 6, 
masa creşte en peste 50%. Electronii din radiaţiile p, emise 
de unele substanţe radioactive, ating viteze ce diferă foarte 
puţin de viteza luminii. 

Energia pentru particulele relativiste este dată de expresia 


E = me, (1.54%) 


cart a fost demonstrată, în toată generalilulea ei, în Leoria ` 


relativităţii. Această expresie, care a generat nenumărate 
comentarii filozofice, se poate exprima astfel: o cantitate de 


materie de masă m reprezintă un conţinut de energie a cărui 


valoare este me? 
Energia totală a unei particule, de masă m, cun sarcina 


electrică g, ce se mișcă cu viteza v, pere un interval |; 
, 


între capetele căruia există tensiunea 
me? = mee -+ Wein 


se ra exprima astfel 


de unde se obţine expresia energiei cinetice 


4 4 å 
Wan = mi? — my? = miet = = 1}: (1.55) 


unde mge? este energia intrinsecă a unui corp, de masă 
My in repaus. 
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În tabelul de mai jos sint date vitezele electronilor co 
corespund la diferite tensiuni, conform expresiei (1.55). 
So observă că la o tensiune de accelerare a electronilor de 
10.000.000 V, viteza lor este foarte aproape de viteza Ine 


Dependenţa vitezei electronului de tensiunea de accelerare 


U 10 10% | 10 | 10 1% 10% 107 


E 0,00625 10,0298 0,0624] 0,1950] 0,5480 | 0,921 | 0,999 


(km/s) „1874 | 6:940)18 740 | 58 500| 164 800 | 282800 | 299 200 


| suie | 1,60002 | 1,0002] 1,0020 


1,0210 11900 | 2,955 | 22.861 


minii in vid, v = 0,999 c, iar masa electronului; la această 
viteză, este de 22,36 ori mai mare decit masa de repaus, Me 

Sarcina electrică este un invariant 
Există o concluzie experimentală care confirmă că purtătorii 
în mișcare a sarcinii electrice își modifică masa, însă își con- 
servă sarcina electrică totală. Sarcina efectrică rămine ne- 
modificată, ea este un invariant. 

În figura 1.36 este dată o experiență imaginară care per- 
mite verificarea invarianţei sarcinii electrice. În cutia din 
dreapta, cele două corpuri, încăcvute cu sarcini electrice, 
sint puse în mişcare cu viteza v Deoarece masa corpurilor, 
conform expresiei (1.53), se va mări, greutatea acestei cutii 
va crește, «reştere indieală de sistemul diaamometric, vizibil 
în figură. Sarcina electrică, măsurat ă prin intermedi] cimpu- 
lui elecirie al cutiei, vămine nemodificală. S-au efectuat şi 
experienţe reale, foarte complicate, care au demonstrat. cu 
mare precizie; această invarianță a sarcinii electrice lu corpu- 
vile in mincare, ` 


Mişcarea unei particule tnedrceute cu 
sarcini electrice într-un cimp rlectrie 
uniform şi normal la viteza de propagare 
În figura 1,37 este, dată schița de principiu a unui tub 
catodic. În tub se găseşte un catod J, eare poate emite 
electroni; un anod 2, prevăzut cu un orificiu, un condensator 
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„a: 
Fig. 1.36. Experienţă imaginară pentru verificarea 
învarianţei sarcinii electrice: m — masa corpului; 
q — sarcina electrică a corpului; v — viteza liniară de 
mişcare a corpurilor de masă m; S — sistem dinamome- 
tric; A — deviaţie ce indică creșterea greutăţii; a — cutia 
cu sistemul de corpuri în repaus, cu masa totală == masa 
cutii 4+- 2m; b — cutia cu sistemul de corpuri în mişcare, 
PEA 2m 
cu masa totală = masa cutiei + TEN 
plan, 3, şi un ecran fluorescent, 4. Între catodul 7 și anodul 2 
se aplică o tensiune U,, iar între plăcile condensatorului 8 
se aplică tensiunea Uz. Un electron emis de catodul 7 trece 
prin orificiul anodului 2, prin condensatorul plan 3 și ajunge 
pe ecranul fluorescent 4. Electronul este acelerat în intervalul 
dintre catod şi anod, unde i se imprimă o viteză v, corespun- 
zătoare tensiunii U, (v. tabelul de mai jos), viteză pe care o 
conservă și după ce trece prin orificiul O din anod. Particula, 
avind viteza v, intră într-un spaţiu cu cimp uniform, perpen- 
dicular pe direcția de propagare a particulei, dat de condensa- 
torul plan, între plăcile căruia se aplică tensiunea U. Forța 


electrică, F = qE, va devia particula din drumul ei (fig. 
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1.37). Particula, ieșind din spaţiul în care există un cimp 


îi 
electric deviator, E, se va mişca în linie dreaptă, pînă la ecra- 
nul 4, unde este detectată sau vizualizată. Din cauza devierii 


suferite în cimpul electric E, particula ajunge pe ecran în 


A 


Fig. 1.37. Tubul catodic: 1 — sursa de electroni; 2 — anodul; 3 — plă- 
cile de deflexie; 4 — ecranul fluorescent. 


punctul A, distanțat cu intervalul yo de punctul O, în care 
ar ajunge particula dacă nu ar întilni în cale un cîmp elec- 


hi 
tric deviator, Particula se mişcă în cîmpul electric Æ, al 
condensatorului cu o viteză uniformă, v, pe direcția axei z, 
şi cu o mişcare accelerată, pe direcţia axei y. Cazul este 
similar cu problema clasică a proiectilului, lansat orizontal 
in cîmpul gravific; ca atare, traiectoria electronului, în cimpul 


electric È, va fi o parabolă. 


Deviaţia yo, folosind notațiile din figură, este dată de ex- 
presia 


Ya = EDI Li. (0.56) 


Se vede din această expresie că deviația yọ este propor- 
țională cu tensiunea aplicată între plăcile condensatorului 
3 (E = U,]d) cu sarcina specifică a particulei, g/m, şi invers 
proporţională cu viteza electronului, v, sau, altfel spus, invers 

= 
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proporțională cu tensiunea U,. de accelerare. Folosind, în! 


continuare, încă o pereche de plăci, pe o direcţie perpendicu-, 


lară în raport cu prima pereche, se poate obţine și o deflexie 
orizontală. Sistemul, permițind o deviație a unui fascicul 


de electroni, este larg utilizat în osciloscopul catodie, în accele- 


ratoarele de particule și în alte dispozitive. 


Lentila electrostatică. Din orificiul anodului 
placă un fascicul de electroni, eu diferite direcţii, iar pe 
ecranul fluorescent se va obţine o pată luminoasă destul de 
mare. Există posibilitatea de a se obţine o concentrare foarte 
mare a traiectoriilor electronilor, la nivelul ecranului, unde 
se va obţine un punct luminos, utilizind o lentilă electro- 
statică. O astfel de lentilă este constituită de un cîmp elec- 
tric la care direcția generală a liniilor de cîmp este paralelă 
cu axa de revoluție. Datorită efectului forţelor electrostatice 


asupra electronilor, un astfel de cimp are asupra traiectoriilor ` 


electronilor o acțiune analoagă cu aceea a unei lentile optice 
asupra unui fascicul de lumină. 

În fi ura 4.38 sînt date două lentile electrostatice, cu 
spectrul liniilor echipotenţiale, iar în figura 1.39 este dată 


Pig. 1.38. Lentile electrostatice: a — cu trei electrozi; 
b — cu doi ulectrozi. 


schematic acţiunea de refracție asupra fasciculelor de elec- 


troni, la trecerea acestora printr-un strat electric dublu. 


La ieşirea din acest strat, între laturile căruia este apli- 
cată tensiunea AU = U, — U, electronul va avea viteza 


de 
4 = yž VÝ: (1.57) 
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În interiorul stratului dublu, intensitatea cimpului elece 
tric are valoarea 


p = Vs du 
d 


şi este normal pe cele două suprafete echipotenţiale, 
Deoarece forța ce acționează asupra electronului în hmigul 

unei linii echipolenţiale este nulă componenta vitezei vleo- 

tronului pe direcţia axei y rămine mes himbată şi, ca urmare, 


4 Vy = 1} SİN da = Vp SİN Qy 
de unde 


sina t n (Us yi AU. ag 


sin zs % U, 


Expresia (1.58) este analoagă cu legea refracției razelor 
de lumină 
sin a, ha * i š 
D = 2 const = n. (1.59) 
sin æ Ta 
Comparind cele două relații se obţine expresia indicelui 
de refracție pentru fasciculele de electroni 


pe y+ a (1.59) 


În acest caz, se poate-spune că legea refracției lasciculelor 
de electroni este analoagă cu legea refracției razelor de 
lumină, În optica electronică indicele de refracție este inlo- 
cuit prin rădăcina prin pătrată a tensiunii. , 

: -> 

În funcţie de valoarea şi directia ctmpului electric E, 
respectiv, în funcţie de valoarea și somnul expresiei 

AU U, — U, 


d d 
se pot obţine mai multe cazuri de deviere a unui fascicul de 
electroni: ` 
— la A U := 0, faseiculul de electroni nu este deviat și 
se obține traiectoria 1*: 


m 


n 


uU au 


Fig. 1.39. Analogia dintre refracția unui fascicul de 
electroni şi a unui fascicul de lumină: a — refracția 
fasciculului de electroni la trecerea acestuia printr-un 
strat electric dublu: 1 — fascicul nedeviat, AU = 0; 
2 — fascicul convergent, AU > 0; 3 fascicul diver 
geni AU < 0; b — refracția unui fhscicul de lumină, 


— la AU >0, electronul este accelerat, traiectoria lui 
se apropie de normală, œ, < æy stratul electric dublu se 
comportă ca o lentilă convergentă, obţinindu-se traiectoria 
2' (v. fig. 1.39 şi 1.40 a); 

— la AU < 0, electronul este frinat, traiectoria lui se 
depărtează de normală, a; > aa, stratul electric dublu func- 
ționează ca o lentilă divergentă, obţinindu-se traiectoria 3’ 
(v. fig. 1.39 şi fig. 1.40 b); 

De aici rezultă că, modificind, ca valoare și semn, tensiu= 
nea AU. se poate dirija, după dorinţă, devierea asupra traiec- 
toriilor electronilor. 


fo sm mn fm ma 


G 


Fig. 1.40, Acţiunea unei lentile electrostatice: O — obiectul; L — leti 
tilä; 7 — imaginea; Valz) — distribuţia potenţialului electric at ten- 
tilei; a — acţiune convergentă; b — acțiune divergentă. 


Analogia dintre legile opticii geometrice și mișcarea elec- 
tronilor în cimpul electric duce la concluzia că un cimp elec- 
tric, care are o simetrie axială, poate să reproducă imaginea 
planului obiect, (de exemplu, sursa de electroni) pe planul 
imaginii. Se poate vorbi şi aici, ea şi în optica geometrică, 
de: distanţa la obiect, distanţa la imagine, plane principale, 
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punete principale ete. (fig. 1.41). În această optică, denumită 
optică eloetronică, rolul mediului transparent, care modifică 
direcția razei de lumină în optica geometrică, îl joacă supra- 
faţa echipotenţială. Dacă suprafeţele echipotenţiale sint la 
fel ca suprafeţele unei lentile optice, convexe sau concave, 
acţiunea lor asupra traiectoriilor electronilor va îi la fel ca 
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Fig. 4,41. Terminologia principalelor elemente ale unei lentile ck ctro-, 
statice: M — planul de referinţă; ra — prima rază principală; rp — a! 


doua rază principală; H, — primul plan principal; H, — al doilea 
plan principal; f, — prima distanță focală; fe — a doua distanţă focală; 
Vu Va potenţialele aplicate electrozilor (Fe > Fu). 


și acţiunea lentilelor asupra razelor de lumină, de conver- 
genţă sau divergență. Cu o astfel de lentilă electronică se 
poate focaliza un fascicul de electroni şi se poate obţine ima- 
ginea unui punct, ca de exemplu orificiul din anndul sursei 
de electroni (v. și § 3.2 şi § 3.4). 


Separatoare electrostatice. Separarea elec- 
trostatică a materialelor permite alegerea, dintr-un amestec, 
a componenților în funcţie de conductivitatea lor electrică. 
Amestecul este un material sub formă de pulbere, la care 
„dimensiunile particulelor variază între 50 și 500 pm. 

În figura 4.42 este-dat schemafiè un separator eleetros- 
tatic cu tambur. Amestecul de materiale, Z, care conține 
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particule conducătoure (buline negre) şi neconducătoare 
(buline albe). cade din huncherul 2 pe paleta de dirijare 2 
şi de aici pe lanihurul în migrare £. Tamburul, în mişcarea sa, 
antrenează materialul, inpune particulelor o anumită viteză, 
le trece prin zana cu sarvini electrice (intrucit conductorul 
5 este un fir subţire care permite o deseãreare electrică coro- 


Fig. 1.42, Schița prizeipială a unui separator electrostatic . 
cu lambur: $ — amestec de materiale ce urmează a fi 
supus separării; 2 — buncher; 3 — paletă de dirijare; 
4 tambur; § — ionizor; 6 — electrod pentru formarea 
cîmpului electric de separare; 7, 8 — colectoare de mate- 
tiaf; 9 — lonizor pentru ștergere; 10 — perie de ştergere. 


na), prin zona cu cîmp electric, fără sarcini electrice (deoarece 
contu-lurul G are diametrul mare şi nu permite o descărcare 
cleetrica corona), continuindu-şi drumul spre zonele de 
colectare a materialului, 7 gi 8. Particulele de material con- 
ducătoare şi neconducătoare se încarcă, în zona electrodului 
55, cu sarcini electrice de aceeași polaritate cu potenţialul 
electrodului. Particulele încărcate, care formează un nor în 
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regiunea electrodului 5, se deplasează pe liniile cinpului 
eleclriu spre tambur. Particulele conducătoarea, în contact 
cu tamburul, îşi pierd sarcinile electrice şi se desprind de 
acesta. Particulele necontducătaare nu-și pierd sarrinile elec- 
trice venind în contact cu tamburul şi rămin lipite de acesta, 
care le transportă mai departe. Particulele conducătoare, 
după ce s-au dezlipit de tambur, urcă spre electrodul 6 (efect 
de lift.) şi, după ce descriu o traicetorie determinată de forţa 
electrică şi forţa de gravitație, in condiţiile vitezei inițiale 
impuse de tambur, cad in colectorul 7. Particulele necondu- 
cătoare, lipite de tambur, sînt transportate în faţa colecto- 
rului $, unde, printr-un sistem de ionizare a aerului, prin in- 
ternediul unei descărcări electricie corona, generată de firul 
9, conectat la o tensiune înaltă alternativă, sinl descărcate 
şi deslipite de pe tambur. O perie mecanică, 70, șterge tam- 
burul de restul particulelor rămase pe acesta. 

Separarea în cimp electric are multe aplicaţii, dar cea mai 
importantă, în momentul de faţă, este utilizarea lor pentru 
obținerea, din nisipurile riurilor şi de pe plajele mărilor şi 
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Fig, 1,43. Instalaţie de separare doutrontai luă industrială cu 12 tamburi, 
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oceanelor, de materiale foarte importante, ca titanul și 
zirconiul, primul utilizat în industria aeronautică, iar al 
doilea în industria nucleară. Concentrația acestor materiale 
în nisipuri este foarte redusă, însă instalaţiile de separare 
electrică o au productivitate foarte mare şi procedeul este 
foarte rentabil, În figura 1.43 este dată o instalaţie industrială 
de separare electrostatică, cu 12 tamburi, care permite sepa- 
rarea unei cantităţi de material de 60 tone/h. Întregul proces 
de separare este mult mai complicat şi nu este cazul a fi 
prezentat aici, 


2. PRODUCEREA SARCINILOR ELECTRICE 


9,1. Bleetrizarea corpurilor 


Din cele expuse în primul capitol, putem spune că elec- 
trizarea se manifestă atit prin exercitarea de forţe asupra 
corpurilor electrizate, situate într-un cimp electric, cit şi 
prin producerea chmpului electric de către corpurile electrizate. 

Starra de electrizare a corpurilor se caracterizează prin 
două mărimi: una scalară, numită sarcină electrică, şi una 
vectorială, numită moment electric. Dacă sarcina electrică 
a unei porțiuni oarecare a unui corp este diferită de zero, 
skura de electrizare a corpului se numește stare de încărcare 
electrică, iar corpul se numeşte corp încărcat electric (sau 
încărcat cu sarcini electrice). Dacă se spune că corpul este 
încărcat pozitiv, atunci prin convenţie se spune că sareina 

lui electrică este mai mare decit zero, și dacă este incãārcat 
negativ, sarcina lui electrică este mai mică decit zero. În 
cazul în care momentul electric al unei porţiuni oarecare a 
unui corp estg diferit de zero, starea de electrizare a corpu- 
Jui se numeşte stare de polarizare electrică, iar corpul se 
spune că este polarizat electric, şi anume, temporar sau per- 
manent, după cum această stare depinde sau nu de intensi- 
tatea cimpului electric în care se găsește corpul. 
Încărcarea electrică a corpurilor se poate obţine prin 
. frecare (electrizare prin frecare sau triboelectricitate, v.$ 2.5), 
prin contact, prin atingerea unui conductor de un alt corp 
electuizat (contact conductiv sau galvanic), prin aducerea 
unui conductor într-un cîmp electric exterior (influență 
electrostalică). prin acţiunea electrochimică (pilă electrică), 
prin radierea cu lumină sau cu alte radiații (iai fotoelec- 
tric, ionizare), prin Incălzirea conductorilor (emisie elor! ro- 
nică) ş.a. | 
Polarizarea electrică a enrpurilof se poate obţine prin 
simpla aducere într-un cimp electric exterior (polarizarea 
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temporară a dielectricilor), prin deformare (piezoelectricitate), 
prin încălzire (piroelectricitate), prin tratament termic sub 
acțiunea unui cîmp electric (efect de electret) ete. 
Fenomenele de electrizare prin frecare şi prin influență 
au aplicaţii și în maşinile electrostatice. În anumite ramuri 
ale industriei (textilă, a cauciucului, a maselor plastice, a 
pielăriei, poligrafică, a explozivilor), ramuri în care se ope- 
rează cu fire, cu foi, cu pulberi, asupra cărora se exercită 
diverse acţiuni de frecare, procesul tehnologic favorizează 
apariția unei încărcări cu sarcină electrică — de obicei, 
prin frecare și prin influenţă. Adesea, prin acumulare, sarcina 
electrică devine de valoare foarte mare şi poate provoca des- 
cărcări electrice, avarii, incendii, explozii, astfel înctt deseori 
este necesar să se ia măsuri de protecție. Ele constau fie în 
împiedicarea producerii sarcinilor electrice, fie în asigurarea 
scurgerii şi neutralizării lor înainte de a produce neajunsuri. 
Aceste fenomene, numite fenomene de electrizare statică 
în industrie, sint foarte instabile și greu de controlat din 
cauza dependenţei lor de condiţiile climatice (în special de 
umiditate). 
Sarcina electrică ce corespunde particulelor elementare 
— numită sărcină elementară (notată cu e sau cu go) — este 
o caracteristică intrinsecă şi invariabilă a acestor particule, 
fiind aceeaşi în valoare absolută pentru toate particulele 
elementare încărcate pozitiv (pozitroni, protoni, mezoni 
pozitivi etc.) sau încărcate negativ (electroni, antiprotoni, 
mezoni negativi etc.), e = 1,6: 10715 G (v. şi § 1.4 și $ 3.2), 
Sistemele microscopice de particule elementure pot avea 
atit sarcină electrică — ionii (numărul particulelor de un 
semn este diferit de cel de semn contrar, sarcina rezultantă 
fiind un multiplu exact al sarcinii elementare), cît și moment 
electric microscopic (centrul repartiţiei particulelor pozitive 
nu coincide cu centrul repartiţiei particulelor negative). 
Starea de electrizare macroscopică a corpurilor conslituite 
dintr-un număr enorm de particule elementare legate (cu 
posibilităţi de deplasare limitată la un acelaşi atom sau la o 
aceeași moleculă) şi libere (cu posibilităţi de deplasare neli- 
mitată, cum sînt electronii în metale), provine fie din excesul 
sau din lipsa de particule încărcate şi libere, de un anuruit 
semn, de obicei, electroni (stare de încărcare electrică). fie 
din existenţa unei componente ordonate a momentelor elec- 
trice microscopice ale atomilor şi moleculelor (stare de pola- 
vizare electrică). i 
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2.2. Curentul electrie 


Pentru a pune în evidenţă deplasarea sarcinilor electrice 
— curentul electric — este util să imaginăm citeva experiențe. 

Bă presupunem că două sfere conductoare, A şi B, se 
află la potenţiale diferite, VA și Vp. Dacă unim sferele cu un 
fir conductor, potenţialele lor tind să se egalizeze. În cazul 
din figura 2.1 a, B este, să zicem, legat la pămint (Vg = 0), 
iar A este electrizat prin frecare; faptul că VA nu este nul 
se traduce prin aceea că foiţele electroscopului E sînt îndepăr- 
tate. Foiţele se apropie imediat, dacă A şi B sînt legate prin- 
tr-un fir metalic, MW (fig. 2.1 b); apropierea foiţelor se pro- 


A! N 


a b 


Fig. 2.1. Trecerea curentului electric printr-un conductor. 


duce încet, dacă MN este un fir subțire și lung (cìțiva metri) 
de in sau de bumbac, materiale care siat mai puțin conducă- 
toare de electricitate. Egalizarea potențialelor sferelor A și 
B nu s-a putut produce decit ca urmare a deplasării unor 
sarcini electrice, care au trecut de la A la B sau de la B la A. 
În cazul de față această deplasare se explică prin existența 


între A şi B, prin conductorul MN, a unui cimp electric È, 
dirijat în sensul potențialelor mai mici (fig. 2.2). Acestui 
Fig. 2.2. Mişcarea surpinilor electrice 


* 
Intr-un cîmp E. 


cimp îi corespund forțe care menţin în mişcare sarcinile libere 
ale conductorilor. Tocmai Doar sarcinilor constituie 
ceea ce se numeşte curentul elecirie intre sferele A şi B. 
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S-a convenit să se definească drept sens al curentului 
acel sens care corespunde deplasării sarcinilor pozitive 
(Lig. 2.2), care poate produce aceleaşi efecte de polarizare en 
şi curentul considerat. Chiar dacă, în realitate, curentul este 
datorat deplasării sarcinilor negative (ceea ce este cazul 
curenților de conducţie din metale), sensul său convenţional 
este invers celui al mișcării acestui gen de sarcini. Desigur, 
există și situaţii în care curentul este datorat deplasării 
simultane a sarcinilor pozitive și a celor negalive. Acesta 
este cazul care are loc în gaze și în electroliți, 

Se poate da numele de curent electric nu numai mişcă- 
rilor de sarcini electrice supuse unui cimp electrie într-un 
mediu conductor (curenţi de conducție), ci şi deplasărilur 
de corpuri electrizate, puse în mişcare într-un fel oarecare, 
de pildă, prin atenuare mecanică. În special acești curenţi se 
numesc curenți de convecție (curenţii de condueție put fi con- 
sideraţi că se datorează unei convecţii). În fine, putem aven 
în vedere variațiile cimpului elcetrie într-un dielectric gi 
chiar în vid, care pot fi considerate ca nişte curenţi de un 
tip particular, aşa-zișii curenți de deplasare și de polarizare. 

Trecerea curentului electrice printr-un conduetor este 
însoţită de diverse fenomene. De exemplu, trecerea unui 
curent electric, altfel spus, a sarcinilor în mișcare, printr-un 
solid, un lichid, un gaz sau chiar prin vid acţionează un ae 
magnetic exact cum ar face-o un magnet. Se poate spune că 
un curent electric (ca și un magnet) creează în spaţiul incon- 
jurător un cimp magnetic, care apare şi dispare odată cu 
curentul, Am numit, în acest fel, efectele magnetice ale curen- 
tului electric. 

Un alt fenomen, extrem de important din punct de vedere 
practic, il constituie efectul Joule, care constă în degajarea 
de căldură la trecerea oricărui curent: de condueție. Acest 
efect este rezultatul ciocnirilor particulelor elertrizate, în 
mișcare, de moleculele mediului conductor, Efectul Joule 
este utilizat în foarte multe dispozitive practice, dintre care 
cele mai la indemină sint radiatoarele electrice (reșouri ete.) 
și lămpile cu incandescenţă (becurile). 

Introducind două fire de platină, legate la bornele unui 
generator, într-o soluţie de clorură de cupru (CuCl) în apă, 
se observă cum cuprul se depune pe unul dintre fire, iar clorul 
se degajă la contactul cu celălalt fir. În acest caz, trecerea 
curentului este insoțită de o descompunere chimică a sării 
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dizolvate în apă, denumită electroliză. Acesta este efectul 


chimie al curentului. 

Efectele luminoase sint cel puțin de două: feluri. Unele se 
datorează numai creșterii de temperatură, produsă prin efect 
Joule. Altele însă însoțesc trecerea curentului electric. prin 
gaze, în anumite circumstanțe; producerea arcului electric, 
producerea gcînteii, descărcările electrice în gaze rareliate 
sint numai unele exemple. 

În fine, trecerea curentului electric prin fiinţele vii pre- 
duce efecte biologice, care se manifestă prin încălzire, coagu- 
lare, electrocutare.. Aceste efecte rezultă, la rindul lor, din 
efectul Joule, din electroliză. 

Curentul este cu atit mai intens, cu til efectele de mai sus 
sînt. mai importante. Dacă printr-un contur determinat (de 
pildă, secţiunea unui fir conductor}, în timpul t trece canti- 
tatea de electricitate Q. raportul 


I= g (2.1) 
t 
este, prin definiție, intensitatea curentului prin acel conduc- 
tor, Se mai spune şi „curentul“, in loc de „intensitatea curen- 
tului“, 

Este util să urmărim în ce unităţi se măsoară intensitatea 
curentului electric. Atunci cînd sarcinile ce se deplasează 
sint toate identice (de exemplu, electroni cu sarcina e, în 
metale sau în vid), numărul lor fiind n pe unitatea de volum, 
intensitatea în volum a sarcinii este A 


f p = ne. (2.2) 
Ducă aceste sarcini se mișcă cu viteza medie Ẹ în direcţia 


cîmpului electric E (fig. 2.3), sarcina care traversează supra- 
faţa S, normală la &, în timpul z este 

T = nesă. (2.3) 
Acelaşi curent poate fi deci transportat de un număr mare de 
sarcini, dar care se mişcă cu viteză mică, precum şi de un 
număr mie de sarcini, care se mișcă cu viteză mare. Dacă 
există sarcini electrice de mai multe feluri, atunci 


I = Sia H- nagta + +). (2.4) 


E 


Ș Fig. 2.3. Hhtensitatea curentului, 


Unitatea practică de măsurare a intensității curentului 
este amperul (simbolul A), care, conform relaţiei (2.1), este 
intensitatea unui coulomb pe secundă. În măsurători de 
laborator și in multe aparate (inclusiv de uz casnic) se utili- 
zează submultipli ai amperului: miliamperul (mA) şi micro- 
amperul (uA), dar în instalaţii industriale curentul poate 
atinge mii de amperi. g à 

Numai cu titlu informativ, vom da, in continuare, şi 
legile lui Ohm. În cazurile cole mai importanto în practică, 
mai ales în cele ale conductorilor omogeni metalici și electro- 
liţilor, relaţia dintre diferenţa de potenţial, Va — Vp, şi 
intensitatea curentului, Z, care trece prin conductorul C 
(ig. 2.4) este extrem de simplă 

Va— Va = RI. ` (2.5) 


Fig. 2.4. Vustrarea legii lui Ohm. 
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B: 
Din relația (2.5) rezultă că diferenţa de potențial, Va — Vp, 
este proporţională cu intensitatea curentului, J. Această 
propoziţie este prima lege a lui-Ohm. R este o constantă 
pentru un conductor de o formă şi un material dat şi nu 
«depinde de intensitatea curentului. Această constantă se 
numeşte rezistența conductorului între punctele A și B. 
Unitatea de măsură a rezistenței este denumită ohm (Q) 
şi esto rezistenţa unei porțiuni de circuit, între ale cărui extre- 
mități există o diferență de potenţial de 1. V, cînd intensi- 
tatea curentului care traversează circuitul este de 1 Amper, 


1 Q a (2.6, 
Q A (2.6) 


Conform celei de a doua legi a lui Ohm, vezistența R a 


unui fie metalic omogen, de secţiune Y şi de lungime ? se 
poate calcula cu formula i i 


a O AD 


už 


în care p este o constantă pentru un conductor de o anumită 
constituţie, în condiţii fizice determinate Constanta p se 
numeşte rezistivitate şi se măsoară în Q- m. Mărimea inversă, 


1 

p 
se numește conductivitate, unitatea ei de măsură fiind 
i-mi sau mho + m™. 


2.3. Conductibilitatea electrică 


Conductibilitatea electrică este măsura în care un mate- 
rial (un corp, o substanță) este capabil să conducă curentul 
electric, cu alte cuvinte, este capacitatea unui materia! de 
a trece curentul electric prin el (mărimea ce măsoară conduc- 
tibilitatea este conductivitatea, iar inversa conductivității 
electrice este rezistivitatea). Microscopie, conduetibilitatea 
electrică provine din convecția microparticulelor încărcate, 
realizată prin deplasarea ordonată, relativă la mediul consi- 
derat, a unor purtători de sarcină (electroni, ioni atomici, 
ioni moleculari etc.) sub acțiunea unor forţe a căror valoare 
medie este diferită de zero, forţe de natură electrică. 


Conductibilitated gazelor. Numeroase expe- 
rienţe de electrostatică arată că, în condiţii obişnuite, aerul 
este un bun izolator. Un electroscop îşi păstrează mult timp 
sarcina, dacă nu intervin cauze exterioare ca: diverse reacţii 
chimice (să zicem, oxidare), radiaţii electromagnetice de 
frecvență suficient de ridicată (radiaţii X şi radiaţii y), 
radiațiile corpusculare ale corpurilor radioactive. un cîmp 
electric de intensitate suficient de mare. Sub acțiunea unuia 
dintre agenții de mai sus, aerul (dar şi alte gaze) devine 
conductor de electricitate. 

Citeva experiențe arată, pe rind, influența cauzelor de 
mai sus. 

Un electroscop se descarcă dacă pe placa lui metalică 
este așezată o sticlă de ceas în care se gisește o bucată de 
fosfor (P), ce se oxidează în aer. La fel se întimplă dacă 
așezăm două fire de fier (Fe) orizontal (fig. 2.5), între care 
este o distanță de ciţiva milimetri, caro formează un « ircuit 
deschis, îripreună cu un generator şde curent continuu, S, 
un galvanometru, G, cu sensibilitatea de 10? A, și 0 rezis- 
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tență de protecție. R, de citeva mii de ohmi. Pînă în acest 
moment prin circuit nu cireulă curent. Dacă însă între cele 
două bucăţi de fier este plasată o flacără, se constată prin 
cireuit un curent slab. Curentul crește mult, dacă se presară 
pe flacără citeva cvistale de iodură de sodiu. 


Fig. 2.5, O flacără face ra aerul să l-z- 
devină bun conducător de elvutricitute, 

R 

F 


() F 


La fel de uşor se constată acţiunea radiaţiilor X; făcind 
să funcţioneze un tub cu radiaţii X în apropierea unui 
electroscop încărcat, electroscopul se descarcă rapid. 

Apoi, dacă un electroscop este aşezat în calea unui fascicul 
de radiaţii a, de asemenea, el se descarcă rapid. 

Să urmărim acum următoarea experienţă. Se leagi elec- 
trozii unei maşini electrostatice, pe de-o parte, la un electro- 
metru care permite măsurarea de tensiuni înalte. pe de alta, 
la două sfere mici, aşezate la cițiva centimetri una de alta. 
Punind în funcţie maşina, se constată că diferenţa de poten- 
țial dintre electrozi crește. Dacă diferența de potenţial atinge 
o anumită valoare (denumită potenţial exploziv), între sfere 
apare o scinteie, Aerul a devenit conductor, lăsind să treacă 
un curent prin el; ceea ce s-a produs este o descărcarea disrup- 
tivă (v. $ 3.1). Ea nu durează, în acest caz, decit un timp 
extrem de scurt, avînd ca efect reducerea aproape la zero a 
tensiunii de la bornele generatorului, Descărcarea apare din 
nou cînd diferenţa de potenţial atingo iarăși potenţialul 
exploziv. 7 o. 

În realitate, aerul conține totdeauna citeva mii de ioni 
pozitivi şi ioni negativi, intr-un centimetru cub, în condiţii 
normale de presiune şi temperatură; dar, de îndată ce i se 
aplică un cîmp electric, aproape toți ionii sint alrași spre 
electrozi şi sint eliminaţi foarte rapid. Prin urmare, un rest 
de conductibilitate s-ar putea manifesta din cauza rarliaţiilor 
cosmice sau a radioactivităţii corpurilor înconjurătoare, însă 
această conductibilitate este neglijabilă în majoritatea cazu- 
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rilor; ca joacă însă un rol esenţial în amorsarea unor descăr- 


cări eloctrice, 


Conduetibilitatea li ehidelor. Dacă se in- 
troduc într-un hehid pur doi conductori metalici (electrozi) 
legaţi la bornele unui generator electric, se constată că, toate 
celelalte condiţii fiind aceleaşi (temperatură, presiune elc.), 
intensitatea curentului ce se stabileşte prin lichid variază 
considerabil, în funeţie de natura lichidului. 

Metalele lichide, al căror exemplu arhicunoscut îl constituie 
mercurul, sint bune conducăLoare de electricitate, din acest. 
punct de vedere fiind comparabile cu metalele solide și se 
supun legii lui Ohm. Conducţia curentului se datorește 
deplasării unui ansamblu de electroni, această deplasare 
neproducind modificarea metalului. 

Lichidele care provin din cristale moleculare au pro- 
prietăți care variază între cele ale conductozilor medii și 
cele ale izolatorilor perfecţi, în funcţie de natura lor. 

Lichidele care provin din evistale ionice (săruri topite) 
au o conductivitate intermediară, intre metalele lichide gi 
cristalele moleculare topite. Trecerea curentului prin săruri 
topite este însoţită de modificări chimice importante. Un 
vas cu sare de bucătărie (NaCl), Lepită la 800 “C, în care se 
introitue doi electrozi de carbon, este traversat de curent. 
sarea descompunindu-e. Sodiu se depune pe electroilul 
negativ al generatorului (catod), iar clorul se degajă la 
eketrodal pozitiv (aned). Efectele chimice datorate trecerii 
ewentului (squ electroliza) diferențiază conductorii din 
ultima cutegutie (electroliții), de cunduetorii metalici. Ei se 
numeer uneori conductori de speța a doua, metalele fiind 
conductori de speța tatti. 

Soluţiile de săruri, de acizi, de baze, în apă sau în alte 
trehide izolatoare (ameniae, acid formic, acid ctanhidrie etc.) 
se comportă la fel ca conductori elcetrolitiei. O experiență 
simplă dovedește acest lucru. Într-o cuvă cu apă distilută 
se introduc doi electrozi legaţi la un generator, prin mler- 
mediul unui ampermetru. În cireuit nu se observă nici un 
curent apreciabil. Se varsă în apă cileva picături de acid 
clorhidric sau sulfurie; ca urmare, intensitatea curentului 
devine de ordinul amperilor. 

Prin urmare, dielectricii lichizi manifestă. în general, o 
anumită conructibilitate, această canductibilitate fiind de 
origine ionică. Tonii pot proveni dii apă, care este adesea 
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solventul în multe soluţii, sáu din impurităţile electrolitice. 
În plus, se formează continuu ioni în inter iorul dielectriitor, 
sub acţiunea unor cauze diverse (radiaţii cosmice, vadio- 
activitate, radiaţii ultraviolete, agitaţie termică). Se poate 
admite că, în medie, numărul de ioni care iau naștere în 
unitatea de volum într-o secundă, este constant. Însă ionii 
se recombină şi o fac cu atit mai repede cu cit sint, mai 
numeroși. Se stabilește deci un echilibru pentru un număr 
determinat de ioni cu sarcini opuso. 

Aşa stind lucrurile, să legăm armăturile unui conden- 
sator, al cărui dielectric esto, de exemplu, uleiul de parafină, 
la bornele unui generator de tensiune electromotoare con- 
stantă. Experienţa arată că există un curent extrem de slab, 
care descrește cu timpul și tinde la o valoare constanti. 
Cu excepția citorva minute, care urmează după aplicarea 
tensiunii, intensitatea curantului, Z, în funepie de timpul t 
este bine reprezentată de formula 

L= (2.9) 


în care 
0<nxi, (2.10) 


A şi B fiind nişte constante: Se poate spune că rezistența 
aparentă erogle ca timpul, iav lichidul nu-și recapătă con- 
“buctibilitatea iniţială decit după citeva săptâmini. Aşa e 
spuneam. mui sus, intensitatea inițiată -a curentului variază 
mai mult cu gradul de puritate a lichidului. Pentru uleiul 
de parafină. de pildă, ea devine de 1000 da ori mai mică 
după o uscare de mai multe zile sub un clopot ee: conţine 
pentosid de fosfor (P20;). 

Curentul scade progresiv, deoarece, provigia de ioni de 
la început se micşorează. Există şi o altă cauză, cova ma 
puţin importantă, ce duce la acelaşi rezultul, anume, acu- 
mularea ionilor în vecinătatea elsetrozilor. 

Într-adevăr, experiența arată că mulţi ioni care antre- 
ncază cu ei numeroase molecule nu se pot descărea la 
contactul cu electrozii. Se formează doei o sarcină spațială 
ce modifică repartiţia potenţialului. În tacul wnei variaţii 
liniare între donă platouri (ale unei curbe) există o variaţie 
bruscă în vecinătatea platoului şi o modificare mult mai 
slabă in rogiunea centrali (fig. 2.6). Cimpul electric este 
deci mai slab în interiorul dielesteicului. ! 


Lui 


Fig. 2.6. Cimpul electric este mai slab 
în interiorul dieleetricului, 


În sfirşit, cind toţi ionii datoraţi impurităților au fost 
eliminaţi, nu mai rămin decit ionii care continuă să se 
formeze cu regularitate, ceea ce explică existenţa unui curent 
limită. În figura 2.7 este dat modul de variaţie a curentului 
limită, Zim, în funcţie de diferența de potenţial, V, 
aplicată. La tensiuni scăzute dispar mult mai puțini ioni 
decit: apar, iar curentul este proporţional cu diferența de 
potenţial, V, ca în cazul conductorilor. Conductibilitatea 


Fig. 2.7. Variația curentului 

limită într-un lichid, în 

funcţie de diferența de po- 
tenţial, 


Vvoiți 


corespunzătoare variază, în cazul izolatorilor, de la 1078 
la 101% (Q-m)-i. Apoi, pentru o tensiune suficient de 
mare, dispar, relativ repede, toţi ionii care se formează 
şi apare palierul. Curentul de saturație care corespunde 
acestui palier este cu atit mai însemnat cu cît numărul 
de ioni produși este mai ridicat, adică cu cit distanța dintre 
electrozi este mai mare. În continuare, dacă tensiunea creşte, 
se produce ionizarea prin şoc a moleculelor neutre și crearea 
de noi ioni. Intensitatea crește la început lent, apoi foarte 
repede, pînă la apariţia scinteii de străpungere. 


Conductibilitatea solițelor. În timp ce în 
unele corpuri sarcinile electrice rămin localizate acolo unde 
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au fost produse, prin frecare, de pildă, în altele ele pare că 
se răspindesc pe toată suprafaţa corpului. Primele se numese 
izolatori sau dielectrici, iar celelalte conductori. Se poate 
înfățișa această distincţie prin următoarea experiență. Un 
electroscop, E, este legat. cu un fir subţire de cupru, AB, 
de ciţiva metri lungime, cu o sferă metalică, C, care se 
află pe un suport de sticlă (fig. 2.8). Dară se atinge sfera 


Fig, 2.8. Ilustrarea diferenţei dintre un conductor şi 
un izolator. 


electroscopului cu o baghetă de ebonită electrizață, se 
observă o anumită îndepărtare a foiţei electroscopului, care 
confirmă electrizarea baghetei de ebonită. Dacă, în loc de 
electroscop, se atinge sfera C cu bagheta de ebonită, foița 
deviază imediat, electricitatea fiind transmisă electroscopului 
prin intermediul conductorului format de firal de cupru, 
AB. Dacă, în continuare, se atinge sfera C cu degetul, 
foiţa revine la locul iniţial instantaneu, electricitatea clectro- 
scopului scurgindu-se în pămînt. Corpul omenesc, podeaua, 
materialele ce constituie solul sînt conductoare. Îulocuind 
firul de cupru cu unul de mătase și atingind din nou sfera 
C cu bagheta de ebonită electrizată, foiţa eloctroscopului 
nu mai deviază. Atingind cu bagheta sfera clectroscopului, 
loiţa deviază, apoi, atingind sferą C cu degetul, foița stă 
îndepărtată; înseamnă că firul de mătase se opune trecerii 
clectricităţii, el fiind un izolator, i 
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Între materialele bune conducătoare de electricitate şi ' 
materialele izolatoare există o multitudine de cazuri. Înilo- i 
«vind firul de mătase, AB, cu un fir de cînepă și încărcînd 
sfera C, foiţa electroscopului se îndepărtează lent și rămine 
câteva minute într-o poziţie de echilibru. Atingind sfera C 
cu degetul, foița revine lent şi trec citeva minute pină 
ajunge la zero. Firul de cînepă lasă să treacă electricitatea 
prin el foarte încet. 

Metalele sînt totdeauna bune conducătoare de electri- 
citate. Printre izolatorii folosiți în practica industrială 
cităm: sticla, porțelanul, bachelita, ebonita, mătasea, șelacul; 
printre izolatorii folosiţi in aparatele electrostatice: sulful, 

arafina, chihlimbarul (i se mai spune şi ambră); printre 

izolatorii lichizi, sulfura de carbon. Apa este totdenuna 
conducătoare de electricitate. Cind este folosită sticla ca 
izolator, trebuie evitat ca suprafaţa ei să se acopere de apă 
prin condensare, adică trebuie uscată (ștearsă) sau, și mai 
bine, să fie acoperită cu gelac. 

Se înţelege de ce la experienţele de electrizare prin frecare 
este necesar să se folosească materiale izolante, Dacă se 
freacă cu o bucată de blană «dle pisică un cilindru de alamă 
ţinut în mină, electricitatea se scurge in pămint pe măsură 
«e se produce; dacă cilindrul de alamă este ţinut prin inter- 
mediul unui miner izolator, atunci alama se electrizează. 

Se înțelege mai bine de ce, atunci cind se atinge sira 
electroscopului cu bagheta de ebonită electrizată, o parte 
din sarcina baghetei trece în electroscop, în loc să rămină 
în punctul de, pe baghetă în care se găsea. Trecerea electri- 
cității se face, după toate probabilitățile, prin mici scintei, 
care străpung aerul dintre cele donă corpuri. 

Imaginca cea mai simplă care se poate face despr: un 
metal este aceea a unei reţele de ioni pozitivi, între ca'e se 
mişcă electronii negativi (fig. 2.9). Agitaţia termică se traduce 
prin mișcări de amplitudine foarte mică a ionilor în jurul 
poziţiei lor medii, pe cînd eloctronii de conducţie au o mişcare 
dezordonată, comparabilă cu cea a moleculelor într-un gaz. 
În mișcarea lor dezordonată printre ionii pozitivi, electronii 
formează un fel de gaz electronic. Numărul electronilor ce 
formează gazul electronic este extrem de mare. Iar marea 
«onductibilitate a metalelor se datorește numărului enorm 
de transportori de sarcină și nu mobilităţii lor ridicate. 

“La temperatură obişnuită mațerialele solide conduc 
curentul electrice într-o manieră extrem de diversă. Metalele 
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Fig. 2.9. Reţeaua cristalină a unui metal, 


și aliajele lor satisfac legea lui Ohm, iar conductivitatea 
lor, y, bine definită, relativ mare (de ordinul a 10€ Q-1m?), 
“cade cînd temperatura, T, creşte. Alte solide se supun mai 
mult sau mai puţin legii lui Ohm, altfel spus, conductivitatea 
lo» poate să depindă de densitatea de curent care trece prin 
el; conductivitatea lor este mai mică (în general) decît a 
metalelor şi creşte odată cu creșterea lui T. 

Considerînd drept izolatoare (diclectrici perfecţi) solidele 
a căror conductivitate, y, este extrem de mică (de la 10-12 
lu 10-2 O-im-1, de exemplu), se numesc semiconductori 
sulidele nemetalice a căror conductivitate este cuprinsă 
intre cea a metalelor sau aliajelor şi cea a izolatorilor. Se 
pot da și definţii mai precise, făcînd o analiză a zonelor 
energetice ale materialelor. 

În afară de metale, în care electronii de valență nu au o 
poziție definită, conductivitatea devine nulă pentru cristalele 
pelecte, la “zero absolut, deoarece aranjamentul atomilor 
«te viguros regulat, iar electronii şi ionii nu pot să se mişte. 
har la temperaturi nenule, agitația termică poate deplasa 
«lmente ale cristalului; pe urmă, cristalele reale sînt imper- 
lci te, Ele au neregularități de structură sau conţin impurități. 
Impurităţile, chiar în cantitate minimă, pot exercita o 
influenţă foarte importantă asupra conductivității. 

Aşa că între metalele conductoare şi metalvizii cu sulful, 
care sînt dielectrici, există o gamă întreagă de corpuri mai 
mult sau mai puţin conductoare din cauza prezenţei elec- 
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tronilor liberi. Acesta este cazul metaloizilor cu borul sau 
diferiţi compuși cum sint oxizii şi sulfurile. Elevironii de 
conductibilitate pot apărea chiar şi în cei mai buni izolatori, 
sub acţiunea radiaţiilor (să zicem, radiaţii X). 

„_ Pentru alţi dielectrici solizi, conduectibilitatea are origine 
ionică (ca in cazul sticlei). La temperatură scăzută, visco- 
zitatea enormă a sticlei împiedică orice deplasare, dar, pe 
măsură ce temperatura crește, ea devine conductoare, iar 
trecerea curentului este însoțită de electroliză. 

În săruri cristalizate pot exista ioni care sînt smulși din 
poziţia lor de echilibru prin agitaţie termică, cînd aceasta 
din urmă devine suficient de intensă. Ionii participă atunci 
la curentul produs în sare. La temperatură scăzută şi în 
cea mai mare parte a cazurilor, numai ionii metalelor sint 
mobili. 

În cele mai dese cazuri însă conductibilitatea este dato- 
rată impurităților electrolitice (ale apei, ale acizilor, ale 
bazelor ete.), iar sarcina spaţială ce se poate ucumula pe 
dielectric este uneori considerabilă. 

i În afară de conductibilitatea în volum, în cazul dielec- 
tricilor solizi trebuie luată în considerare și conductibilitatea 
superficială. Ea se datorează adesea unei pelicule subțiri 
de apă. Acest strat este cu atit mai important cu cil starea 
higrometrică este mai mare. Substanțe ca parafina nu sint 
udate de apă, care se stringe in miri picături, ceea. ce face 
ca parafina să fie un izolator de calitate. În alte cazuri, 
conduetibilitatea superficială se datorează unei alterări 
chimice, cum ar fi, de pildă, oxidarea sulfului de la supra- 
faţa ebonitei, 

Dacă între armăturile unui condensator se introduce o 
lamă dielectrică, fără a le atinge (fig. 2.10 a), există mai 
intti un curent de sarcină foarte seurt (pentru scurt timp), 
dure corespunde sarcinii Q a condensatorului, dată de for- 
mula Q=CV, în care Ç = eS/d (V fiind diferența de 


= b 
Fig. 2.10, Divhieteicii în chipul electric. 
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potenţial dintre cele două plăci, C — capacitatea conden- 
satorului, e — permitivitatea dielectrică, S — suprafața armă- 
turilor, iar d — distanţa dintre armături). Apoi, puţin cite 
puţin, sub acţiunea cîmpului ce există în lamă, ionii liberi 
se acumulează pe feţele M şi N. Prin influenţă, alte sarcini 
apar pe A şi pe B. Se poate spune că creşte capacitatea con- 
densatorului. Curentul prin lama MN se întrerupe cind 
cîmpul electric este nul în interior. Capacitatea este deci 
aceeaşi ca atunci cînd s-ar fi introdus o lamă metalică de 
aceeași grosime între cele două armături, A și B. 

Dacă plăcile sint separate prin generatorul G și sint 
scurtcireuitate, atunci se produce o scurtă descărcare; însă 
nu dispar toate sarcinile de pe plăci, deoarece o parte este 
menţinută de către sarcina acumulată pe M şi pe N. 
Aceasta se micşorează lent prin conductibilitate, iar după 
un timp mai mare sau mai mic se stabileşte un nou echilibru 
între sarcinile în exces de pe A și B, atit timp cit cîmpul 
este încă nul în MN. În acest moment, scurtcircuitind armă- 
turile A şi B se poate obţine o nouă descărcare și așa mai 
departe. 

Dacă dielectricul este în contact cu armăturile (fig. 2.10 b), 
se obţine un curent limită extrem de slab, după © scădere 
iniţială rapidă. Dacă se întrerupe legătura cu generatorul G, 
condensatorul se descarcă lent prin dielectric. 


2.4. Sarcinile electrice 
apărute prin influență 


Dacă un corp conductor este plasat în vecinătatea unui 
corp electrizat, conductorul se electrizează. Corpul con- 
ductor revine la starea neutră dacă se îndepărtează corpul 
care-l influențează. Echilibrul electric al unui corp conductor 
depinde, în general, de toate sarcinile care-l înconjoară. 
Modificările pe care le suferă corpul, ca urmare a faptului 
că sarcinile nu mai sînt ca în momentul iniţial, constituie 
elecirizarea prin influenţă. 

Pentru lămurirea acestei noţiuni să urmărim, împreună, 
nişte experiențe, Apropiind de una dintre extremităţi, A, 
ale unui conductor izolat, alungit, M (fig. 2.11 a), neîncăreat, 
un corp electrizat, C, un pendul uşor, P, aflat in vecină- 
tatea celuilalt capăt al conductorului, B (suficient de 
îndepărtat de C pentru a nu suferi o atracţie directă apre- 
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Fig. LH. Elegtrizarea prin infhienpă. 


ciabilă) este alras spre B; el revine la poziția inițială de 
îndată ce se îndepărtează corpul C. 

Atunci cind se apropie corpul care produce electrizarea 
prin influenţă, invăceat pozitiv de pildă, extremitatea A 
se încarcă negativ, iar extremitatea B poziliv, ca şi cum 
sarcinile negative din corpul M ar fi atrase de sarcina corpului 
Č, iar sarcinile pozitive ar fi respinse. Dar, în realitate, 
Sarcina negativă este constituită de electronii liberi, care, 
numai ei se deplasează. i 

Situaţia este asemănătoare aceleia în care corpul M 
este plasat în cîmpul E. Sub influenţa acestui chop, sar- 
cinile electrice mobile ale corpului s-au deplasat (fig, 2.11 b). 
La rîndul lor, sarcinile în deplasare creează un cîmp al cărui 
sens, în interiorul corpului, va fi opus sensului cimpului E, 
iar deplasarea sarcinilor nu se intrerupe decit cînd rezul- 
tanta acestor cimpuri va fi nulă în toale punctele din inte- 
riorul conductorului A. Despre corpul XI se spune ră el 
este electrizat prin influenţă, pe suprafaţa sa fiind create 
sarcini electrice, | 

Suma sarcinilor electrice pozitive şi negative apărute 
prin influenţă pe un conductor izolat; este nulă, conform 
principiului conservării electricităţii. Distribuţia lor este 
accoa ea și cum cimpul total din interiorul corpului oste 
egal cu zero, : s 

Dacă la capetele A şi B ale corpului M se suspendă 
nişte pendule duble, cu fire conductoare din in (v. partea 
inferioară a corpului M, figura, 2.41 -b), bilele de. soc 
electiizale se resping reriproe, ceea ce indică existenţa 
sarcinilor în acele zone. Există o zonă intermediară, 2, in 
care pendulele duble rămin în repaus. „Această regiune este 
regiunea în care apar sarcinile de Pumne opusă. 
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Mai departe, dacă se sullă po sfera C și pe corpul M 
un amestee de pulbere de miniu de plumb ṣi de sulf, cele 
douā substanțe ajung electrizate cu semne diferite: miniul 
de plumb, roşu, se fixează pe corpul C şi la capătul B al 
lui W, pe cind sultul, galben, pe capătul A (sau invers, în 
funcţie de semnul sarcinii în acele regiuni). 

Să electrizăm prin influență un ansamblu de două sfere 
metalice, S} și Sa în contact (S, fiind mai departe decit 
S, de corpul C, care este încăreat electric) (fig. 2.42 a) și 
să le îndepărtăm puţin. în prezenţa corpului C (fig. 2.12 b). 
Ele rămîn încărcate cu sarcini electrice pe care le păstrează, 
chiar dacă sint îndepărtate de ele orice corpuri încărcate 
electric (fig. 2.12 c). Se poate constata, cu ajutorul unui 


Fig, 2,12. Separarea sarcinilor prin influentă electrostatică: 


pendul electrizat sau cu ajutorul unui electroscop, că S, 
şi S, au sarcini de semne opuse, S; avind același semn cu C. 

Putem acum explica una dintre experienţele electro- 
staticii, în aparență extrem. de simplă, şi anume, atragerea 
corpurilor uşoare. Să luăm, de exemplu, un pendul electric, 
B, constituit dintr-o sferă mică, conductoare, suspendată 
de un fir izolant (fig. 2,13 a). Pină acum, cind a fost vorba 
despre aceste pendule supuse unui cîmp electric, totdeauna 
presvpuncam că ele sint electrizate. Să presupunem acum, 


Yo`o 


Fig. 2.13, Atragerea corpurilor mici, prin influenţă 
ğ electrostatică. 


ri pet că B este în stare neutră. Dacă apropiem sfera 
electrizată pozitiv, atunci pe B apar sarcini negalive şi 
pozitive, care sint atrase gi, respectiv, respinse de 

Dar cum aceste sarcini sînt egale în valoare absolută şi 
cum sarcinile negative sînt mai 'aproape de A decìt ia 
cinile pozitive, forţele de atracţie sint superioare forțelor 
de respingere, aşa că pendulul B este atras de A. Să pre- 
at arie acum că sfera mică, B, este suspendată de un fir 
conductor, iar firul este legat lu pămint. Sarcinile apărute 
prin influență," datorită sferei A, sint, de data aceasta 
famh pp (fig. 2.13, b), forțele ce se exercită asupra 
ui B fiind doar forţe de atracţie. Aceste sarcini sint mai 
mari în valoare absolută decit sarcinile negative care apar 
pe B, atunci cind este izolat sau neutru, prin urmare, şi 
forța de atracție care se exercită asupra pendulului conductor 
este mai mare decit în cazul anterior. i 


Influenţa totală. Să urmărim, în continuare, o 
altă experienţă. Dacă introducem într-un cilindru Farada 
o sferă mică conductoare, C, încărcată cu sarcina q, şi dacă 
0 cufundăm suficient de tare pentru ca ea să fie cit mai 
departe de gura cilindrului Faraday, constatăm că deviația 
foițelor eleciroscopului nu depinde de poziţia lui C în inte- 
riorul cilindrului (fig. 2.14). Această deviaţie caracterizează 
sarcina +9’, apărută prin influenţă și repartizată pe supra- 
faţa exterioară a cilindrului şi pe eleciroscop; cum putem 


Fig. 2.14, Ilustrarea idluenţei totale. 


verifica faptul că sarcina totală, +g’, este independentă 
de poziţia lui C? Atingem suprafaţa exterioară acilindrului 
cu sfera C. Observăm că deviația electroscopului nu 58 
modifică. Sfera C este acum complet descărcată, așa că, 
in acest moment, sarcina +9 este cea care este repartizată 
pe suprafața exterioară a cilindrului şi pe electroscop. Am 
constatat că deviația foiţei electroscopului n-a fost modi- 
licată dacă sarcina +g’ a fost înlocuită cu sarcina +g. 
Aşadar, am verificat că aceste două sarcini sint ega'e. Putem 
proceda și în alt fel. În loc să atingem cilindrul cu sfera C, 
să o atingem cu degetul și să scoatem sfera C. De cata 
aceasta, pe suprafaţa interioară a cilindrului apare, prin 
influenţă, sarcina —g', care se repartizează pe suprafata 
exterioară şi pe eleotroscop. Această sarcină este egală 
în valoare absolută cu sarcina g, ceea ce rezultă din faptul 
că deviația electroscopului este aceeaşi ca mai înainte. 

După ce am urmărit ultima experienţă, putem spune 
că influența este totală atunci eînd conductorul asupra 
căruia se produce influenţa înconjoară complet sarcinile 
electrice care produc influența. 


Teoretic. influenţa totală se explică în felul următor. Într-o cavis 
tate a unui conductor B (fig. 2.15) există nişte sarcini electrice, fără 
să aibă importanţă numărul lor sau modul în care sîni aranjate. Fie 
q suma acestor sarcini, pe care le presupunem pozitive. Să evaluăm 
fluxul care traversează suprafața închisă, X, care se află în întregime 
în interiorul masei conductoare B. Cîmpul este nul în toate punctele 
suprafeței E, așa că şi fluxul care o traversează este egal cu zero, 
Centorm teoremei lui Gauss (v. $ 1.7) rezultă că suprafaţa E conţine 
o sarcină electrică totală egală cu zero. Sarcina care se află pe supra- 
faţa interioară a conductorului B este egală cu —g. Suma sarcinilor 
repartizate pe suprafaţa interioară a unui conductor care are o 
cavitate în interior este egală în valoare absolută și de semn contrar 


Fig. 2.15. Demonstrarea fenomenu- 
lui de influenţă totală. 


q — pe la electrostatică Ja racheta ionică 


sumei sarcinilor aflate în interiorul cavităţii. În situaţia în care con-! 
ductorul B este izolat şi else afla în stare neutră înainte de introducerea 
sarcinilor în interior, suma sarcinilor repartizate pe suprafaţa sa 
exterioară este egală cu +4. 


Teorema elementelor corespondente, Să con- 
siderăm doi conductori în echilibru, C şi ©’, şi un tub de linii de cîmp, 
T (fig. 2.16). De pe suprafețele celor doi conductori să desprindem 


Fig. 2.16. Teorema ele- 
mentelor corespondente. 


două elemente, AB și A'B’, denumite elemente corespondente. Să 
ne amintim (e, $ 1.4) că liniile de cimp sînt normale la suprafețele 
conductorilor și că pornesc de la conductorul cu potenţial mai ridicat 


spre conductorul cu potenţial mai mic, de la conductorul pozitiv 
spre conductorul negativ. 


Să construim o Supratuţă închisă, X, formată de pereţii tubului 
de cîmp, T, şi de două suprafeţe oarecare, AMB şi A'M'B", cuprinse 
în interiorul celor doi conductori şi să evaluăm fluxul care traversează 
Suprafaţa Z. Fluxul ce trece prin pereţii tubului liniilor de cîmp este 
egal cu zero, deoarece cîmpul este tangent în fiecare punct al suprafeţei. 
Fluxul ce traversează suprafeţele AMB şi A'M'B' este, de asemenea, 
egal cu zero, deoarece cîmpul este nul în orice punct diu interiorul 
unui conductor. Cîmpul co traversează suprafața X este deci egal 
cu zero, Conform teoremei lui Gauss, rezultă că suma sarcinilor de pe 
suprafaţa E este nulă. Aceste sarcini sînt repartizate pe elementele 
corespondente AB şi A'B’ ale suprafețelor conductorilor Ç și ©’, 
De aici concluzia: sarcinile electrice care se află pe două elemente 
corespondente sînt egale în valoare absolută și au semne opuse, 

Din această teoremă se poate deduce direct rezultatul cu privire 
la influența totală. Dacă, de pildă, un conductor A, încărcat pozitiv, 
este înconjurat de un conductor B (fig. 2.17), toate liniile de cìmp 
care pleacă din punctul 4 ajung, în mod necesar, pe conductorul B; 
se poate face să corespundă, element cu elment, suprafața interioară 
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Fig. 3.17. Influenţa totală 

«demonstrată cu ajutorul te- 

oremei elementelor cores- 
pondente. 


a corpului cu suprafaţa exterioară a corpului A. Aceste agu supra 
fețe au sarcini egale în valoare absolută şi de semne opuse. 

Dacă, dimpotrivă, conductorul B nu înconjoară complet a 
torul A (fig. 2.18), atunci numai o parte din liniile de =D care a 
din A întilnese conductorul B, altă parte împrăştiindu-se n ce 
Partea de suprafaţă a corpului B încărcată cu electricitate fi n 
nu corespunde deci decit unei părți a suprafeţei corpolu A m 
tatea de clłectricitato negativă apărută prin influență pe con ma 5 
B este inferioară, în valoare absolută, cantităţii de dee ae 
pozitivă cu care este încărcat A, fie că B este izolat și iniţial neu 
(fig. 2.18 a), fie că cl este legat la pămînt (fig. 2.18 b). 


b 


Fig. 2.18. Două cazuri în care nu poate apărea influenţa 
totală. 
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2,5. Triboelectricitatea 


Triboeloctricitatea este fenomenul de apariţie a sar- 
cinilor electrice pe suprafața materialelor ca urmare a 
frecării. Acest fenomen se observă la frecarea a doi dielec- 
trici, semiconductori sau conductori diferiți ori aceiași, 
dar de densități diferite; la frecarea metalelor cu dielectrici; 
la frecarea dielectricilor lichizi unul de altul sau de supra- 
faţa corpurilor solide; la frecarea gazelor de suprafaţa 
corpurilor solide şi în alte situaţii asemănătoare. În toate 
situaţiile de mai sus se electrizează ambele corpuri care 
"participă la frecare, sarcinile lor fiind egale, dar de semne 
contrare. 


Triboelectricitatea este cunoscută încă din antichitate. 


În secolul al VII-lea t.e.n. Tales din Milet cunoştea electri- “ 


zarea chihlimbarului frecat cu o bucată de stofă. Mult mai 
tîrziu, în 1834, Peclet a arătat că densitatea de sarcină 
electrică ce apare prin frecare este independentă de pre- 
siunea și de viteza cu care se face frecarea. 
Flectrizarea prin frecare se caracterizează printr-o serie 
de legi (din păcate, legi foarte aproximative, cum se va 
vedea mai jos). Prin frecarea a două corpuri, care din punct 
de vedere chimic sînt aceleaşi, sarcinile pozitive sînt căpătate 
de corpul mai dens. Prin frecare cu un dielectric metalele 
se electrizează negativ, însă dacă suprafața metalului este 
oxidată pot apărea şi sarcini pozitive. Prin frecarea a doi 
dielecirici se electrizează pozitiv acel dielectric care are 
permitivitatea mai mare, Este posibil ca un anumit gen 
de sarcini electrice să se ducă pe acela dintre cele două corpuri 
cure are afinitatea cea mai mare pentru acel gen de sarcini. 
Așa, de exemplu, o sferă metalică montată pe un suport 
izolant, lovită cu o bucată de piele de pisică, se electrizează 
negativ, metalul dobindind deci electroni. Aceşti electroni 
provin din catenele peptidice alungite, care există în pielea 
animalelor, legăturile dintre aceste catene fiind asigurate 
de electroni de valență. La fel se întimplă cu o rășină frecată 
cu o bucată de blană de pisică: răşina se electrizează negativ. 
În aceleaşi condiţii, prin frecare cu bumbac nu se obţine 
nici un fel de sarcină. Explicaţia constă în faptul că bum- 
bacul este format din cristalite unite prin forțe Van der 
Waals. Frecarea metalelor cu mătase duce la încărcarea 


metalelor cu sarcini negative, dagă suprafeţele nu sint 
oxidate. ' 
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temperaturi scăzute, gheaţa este cea mai electro- 
ati dure toate corpurile, din cauză că, pe de-o perie, 
poate pierde electroni, iar pe de altă parte, poate Aa 
protonii proveniţi de la ionii OH” şi H-. În Atmos er: 
partea superioară a norilor conține sarcini pozitive, fixate 
probabil de moleculele de gheaţă. Curenţii ascendenți sparg 
gheața violent şi fac să apară, de asemenea, sarcini electrice 
oz i . Pr TT 
E Staa şlefuită, frecată cu postav, se electrizează pozitiv sea 
pierde deci electroni. Dacă însă sticla este făcută sá ahi 
asperităţi (este depolizată), ea se încarcă negativ. Astfel, 
prin depolizare în acid, ionii Ol” cedează electroni și se 
bti ctul deseris. | . 
ec: cercetători au încercat să stabilească serii 
Wriboelectrice; aceste serii sînt astfel construite, incit fiecare 
substanță dintr-o anumită serie, frecată cu una dintre 
substanțele care o urmeaza în serie se electrizează pozitiv. 

ă citeva exemple de serii: , | 
A Faraday: (+) blană, flanel, fildeș, fione, flint 
(sticlă), țesătură de bumbac, mătase, lemn, metale, sul (l 

— altă serie: (+) blană de iepure, bachelită, acetat e 
celuloză, sticlă, cuarţ, mică, lină, piele de pisică, mitano, 
bumbac, lemn, chihlimbar, răşini, metale, polistiren, teflon, 
azotat de celuloză pa sis A 2 ceea pleda ia 

— încă o serie: (+) piele de capră gră, e de 
iepure de casă, sticlă lustruită, mică, lină, piele de pio, 
pene, mătase, bumbac, lemn, hirtie, răşină, metale (Cu, Ni, 
Co, Ag, ...), sulf, sticlă depolizată, celuloid (—); | 

— iată o serie de dielectrici: (+) diamant (duritate 10), 
topaz (duritate 8), cuarţ (duritate 7), sticlă şlefuită are 
late 5), mică (duritate 3), calcit (duritate 3), sulf (duri- 
tate 2), ceară (duritate mai mică decit 1) (—} 

Din ultima dintre seriile de mai sus se observă că 
dielectricii aranjaţi într-o serie triboelectrică se așază în 
ordinea descrescătoare a durității. Pentru metale este carac- 
teristică o dependenţă inversă, adică ele se așază într-o 
serie triboelectrică în ordinea crescătoare a durităţilor. 

Seriile diferă în general de la un autor la altul, iar 
mărimea temperaturii, umiditatea (mai ales), starea supra- 
feței (prezența peliculelor umede pe suprafață, murdărirea 
suprafeţei, efectele de încălzire datorate frecării) pot inversa 
ordinea substanţelor, rezultatele experimentale obţinute 
de diverşi cercetători fiind adesea contradictorii. 
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În cazul dielectricilor itivi i iti 
Uor pozitivi sarcina poz 
pe substanța cu permitivitate mai mare tara alu m 
superficială mai mare. Electrizarea substanţei este cu atit 
mar mare cu cit este mai mare suprafața corpului care se 
reacă. Praful care alunecă pe suprafața corpului din care 
provine (la șlefuirea marmurei, a sticlei, a prafului de gheaţă) 
se eleetrizează negativ. Prin cernerea pulberilor prin site 
pulberea se încarcă cu electricitate. Astiel, pulberea de sulf 
cernută împreună cu pulbere de miniu de plumb se încarcă 
i A în loc ca ele să capete, prin frecare una de alta, 
pium, e diferite (sulful este negativ, iar miniul de 
„Prin pulverizarea lichidelor, în special a apei i ale 

cioenirea de o suprafaţă solidă sau lichidă, se bbneră. Fiica 
zaren atit a lichidului pulverizat, cit și a gazului înconjură- 
up iar semnele sarcinilor depind de natura gazului. Elec- 
ec île se observă și în cazul trecerii gazelor prin lichide. 
- e at ultim gen de electrizare se observă în curgerile turbu- 
mia Ad ip „parţial condensaţi. La fel se explică (da- 
ae a Ă patarena gazului prin barbotaj, descoperită 

Triboluminescența este un fenomen fumino 
teste ruperea unui cristal ca zahărul sau acidul tartric. Este 
pr efluviu de scîntei în aer, datorat eliberării de sarcini. 
pe am a pi foi de mică poate avea ca rezultat o slabă 
ir i dl le două foi se electrizează una pozitiv și 

La baza electrizării prin frecare a corpurilo i ă 
fenomenele de contact. Prin frecarea acul de cala 
corpuri diferite, porţiuni locale ale suprafeţelor acestor cor- 
puri intră în contact, iar apoi se separă. În momentul con- 
tactului se produce trecerea electronilor şi ionilor de pe un 
corp pe altul. Spre exemplu, un baston de sticlă încărcat 
pozitiv poate încărca pozitiv un metal, prin atingere, dato- 
rită faptului că electronii sînt extraşi din metal. Se știe că 
ale foarte dificil de extras electroni dintr-un metal rece. 
i acd operaţie sint necesare cimpuri de ordinul a 
me: E fi fast cîmpul wei sarcini elementare la o 
emil i, t= (contactul) este precis de ordinul de 


Electrizarea de contact a două metale, a doi semicondue- 


tori, a unui metat cu un semiconducto È 
n semi ă este determinată d 
trecerea electronilor prin limita de ua sin de ła corpul st 
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lucrul de extracţie! mai mic la corpul cu lucrul de extracţie 
mai mare. La contactul dintre un metal şi un dielectric elec- 
!vizarea apare pe seama trecerii electronilor din metal in 
dielectric şi a trecerii ionilor de acelaşi semn sau de semne 
„titerite din dielectric pe suprafaţa metalului. În cazul con- 
tactului dintre doi dielectrici, electrizarea este determinată 
te difuzia purtătorilor de sarcină dintr-un corp în altul 
În procesul electrizării prin frecare un rol important îl poate 
juca încălzirea prin frecare a corpului. 

În particular, prin frecarea nesimelrică a două corpuri 
identice din punct de vedere chimie, suprafața unuia dintre 
corpuri se încălzește mai mult, ceea ce provoacă trecerea 
purtătorilor de sarcină de pe neunitummităţile locale ale 
suprafeței acestui corp pe celălalt corp. În cazul a doi dielec- 
ivici care se deosebesc numai prin densitate, din corpul mai 
dens vor difuza mai mulţi electroni, iar el se va încărta pozi- 
Liv; la contactul a doi dielectrici cu permitivităţi diferite, 
din substanţa cu permilivitatea mai mare vor trece mai 
mulţi eleclroni, deoarece în el forțele de interacțiune sînt 
suni slabe; de aceea, acest corp se încarcă pozitiv. 

Drept cauză a electrizării prin frecare poate servi şi inde- 
părtarea mecanică a diverselor părţi ale unei substanțe piro- 
electrice (v. $ 2.9) sau piezoelectrice (v. $ 2.8). 

Triboeleetricitatea lichidelor este legată de apariția stra- 
tarilor electrice duble (+. $ 3.3) pe suprafetele de separație 
ale celor două medii lichide sau la granița lichid-corp solid. 
Prin frecacea lichidelor de metale, în procesul de trecere unul 
pe lingă altul sau de pulverizare prin ciocnire de metal, elec- 
trizarea apare pe seama separării electrolitice a sarcinilor 
electrice Ja limita motal-lichid. Elevtrizarea prin frecarea a 
două lichide dielectrice apare ca urmare a existenței stra- 
turilor elevtrice duble pe suprafaţa de separație a mediilor 
lichide cu permitivităţi diferite. În acest caz, lichidul cu per- 
mitivilate mai mare se încarcă pozitiv, iar cel cu permitivi- 
tate mai mică, negativ. 

Într-o serie de vazuri electrizarea prin frecare duce la acu- 
mularea nedorită a sarcinilor electaice; aceste sarcini se pot 
îndepărta prin impămintarea detaliilor metalice, prin mări- 
rea conductivității diclevtricilor, prin producerea controlată 
de descărcări, prin ionizarea aerului. 


1 Lucrul mecanice necesar nnui electron (de sarcină e) pintru a 
părăsi suprafaţa unui corp. 
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Una dintre cele mai simple mașini electrostatica (d 
unele extrem de complicate se va putea lua iai tati Mn sas 
itolele următoare) este electroforul. Electrotorul este un a parat 
e electrizare bazat pe frecare şi pe influenţă electrostatică. El 
este compus dintr-o placă dielectrică (de pildă, de parafinii) aşe- 
zată înt r-0 cutie metalică (legată la pămînt), avind un perete mè- 
dian despărțitor sau un picior central, şi dintr-un platan meta- 
lic, ținut de un miner izolat (fig. 2.19). Prin frecare parafina se 


4 
m Fig. 2.19, Electroturul: 1 — 
dielectric; 2 — cutie; 3 —pla- 
tan metalic; 4 — miner 
izolat, 


„Pop 


> 


electrizează negativ; aprapiind platanul şi sprijinindu-l 
peretele despărțitor (sau de Di i cpr cra u-l în E 
tură cu pămintul, se asigură scurgerea sarcinilor negative 
de acelaşi semn cu cele apărute pe placa de parafină. În con- 
secință, platanul rămîne incărcat pozitiv (prin influență) 
şi n îi imi pi într-un cilindru Faraday. 

ecirizarea platanului se poate repeta, fără a fi neceară 
frevarga din nowa dielectricului. Eleciroforul devine mastak 
e ectrostatică de îndată ce platanul poate executa o mișcare 
alternativă, producind energie electrică, 


2.6. Sarcinile electrice de polarizare 


Înainte de toate i bine să detini 
e ar fi bine să det i 
a erte wane T k ă detinim polaritatea; Anume, 
pie poprie a unei configurații, a unui mediu sau a 
uoni ma em fizic de a prezenta un sens privilegiat pe o anu- 
ea kog De hp acest sens privilegiat este asociat, 
xi; 1 unei mărimi vectoriale, caracterisți i i 
fizic considerat, f r ERREA 
n Dinji mari, mediul material este constituit dintr-un 
aana e 2e molecule şi de atomi. Cind una dintre molecule 
u unul dintre atomi, care, în stare bişnuită, sint neutri 


tog. 


din punct de vedere electric, sint plasate într-un cimp elec- 


tric, È, sarcinile pozitive sînt deplasate în sensul cimpului, 
iar sarcinile negative în sens invers cimpului. Dacă la început 
centrele celor două tipuri de sarcină coincid, cîmpul le separă 
și, la o distanţă care este mare în raport cu distanţele dintre 
sarcinile din atom, molecula se comportă ca un mic dipol. 

Un dipol electric este format din 'două sarcini eloctrice, q, 
egale ca mărime și opuse ca semn, care se află la o anumită 
distanţă ¿ una de alta. Caracteristica principală a unui di- 


să 
pol o constituie momentul electric al acestuia, P, care este 


-> -> 
definit de relația P = ql. 

În general, polarizarea dielectricilor se poate produce ca 
rezultat al multor procese, dar cel mai important dintre toate 
este polarizarea datorită deplasării sarcinilor electrice. Acest 
gen de deplasare este o deplasare reversibilă: particulele 
încărcate ale atomilor și moleculelor, atît in cimp cit și după 
îndepirtara acestuia, continuă să aparţină aceloraşi atomi 
şi molecule. În fiecare atom electronii se deplasează în raport 
cu nucleul. Această polarizare se numeşte polarizare elec- 
tronică. Dacă dielectricul este format din ioni pozitivi și 
ioni negativi — ceea ce -aracterizează un cristal ionie —, 
există o deplasare de ioni (+) şi (—) în sens contrar; aceasta 
este pnlarizarea innică. 

Cum însă într-un volum mic există multe molecule, chiar 
pentru un gaz în condiţii obişnuite, se poate considera că 
există o distribuţie continuă de dipoli; in consecinţă, se poate 


defini un moment dipolar, È, în unitatea de volum. Un 


_ 
element de volum dv are atunci un moment dipolar Pdv. 
Dacă ne referim. în continuare, la întreg volumul unui corp, 
va exista o repartiție spaţială a dipolilor, care produce un 
cimp electric, Conform unei legi generale, acest cimp tinde 
să se opună cauzei care i-a dat naștere. În materie există deci 
un cîmp electric depolarizant, care diminuează cimpul inițial. 

Mai adineauri am presupus că centrele celor două sarcini, 
plus şi minus, coincid în absenţa cimpului electric. Însă acesta 
nu este cazul general. Există molecule care auun moment 
dipolar permanent, de pildă molecule ca acidul clorhidric 
(HCI), apa (H20), bioxidul de sulf (S0,) ete. În absenţa 
cimpului electric exterior aceste momente dipolare sînt dis- 
puse dezordonat şi, în medie, un element de volum are un 
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moment nul, Cind molecule de acest pen sint plasate intr-un | 
cimp exterior, există totdeauna un efect de deformare, dar | 
el este suprapus cu un efect de orientare a dipolilor perma- 
nenţi preexistenţi. Tar acest ultim efect contribuie la transfor- 
marea unui element de volum într-un dipol şi el este, în 
general, preponderent, mai puţin pentru cîmpurile constante, 
pe care le avem în vedere aici. În linii mari efoctul de orien- 
tare este compensat de efectul ciocnirilor dintre molecule. 
Dar ciocnirile dintre molecule sînt. cu atit mai numeroase, 

2 


cu cit temperatura este mai ridicată, aşa că momentul P 
din unitatea de volum depinde de temperatură. Deformările 
sint însă independente de ciocniri și deci independente de 
temperatură. 

Într-un dielectric perfect toţi electronii gravitează în 
jurul nucleelor atomilor și nu există electroni liberi, ca în ! 
metale, În realitate, divlectricul perfect este o idealizare, pe 
care dielectricii reali o ating mai bine sau mai puţin bine. 
Dielectricii reali sinl şi ei conductori, dar într-o măsură 
foarte mică; sarcinile libere se deplasează prin ei dificil și 
sînt imobilizate fie de defectele structurii interne, fie de 
interfețele cristaline. Cind sarcinile libere rămin în interior, 
ele creează o polarizare suplimentară, care nu se deosebește 
de polarizarea dielectrică. 

Proprietăţile unui dielectric izotrop (eare are aceleaşi pro- 
prietăţi în toate direcţiile) pot. fi explicate satisfăcător punind 
= = 
P = XE, (2.11) 
unde X este susceptibilitatea electrică a substanţei conside- 
rate; ea este o constantă caracteristică substanţei în condiții 
bine determinate de temperatură, presiune ete, Relaţia (2.11) 


+ 
exprimă legătura dintre polarizarea P şi cimpul electric, È. 


O altă mărime caracteristică substanței este permitivitatea 
dielectrică, s, legată de susceptibilitatea electrică prin relația 


(2.12) 


ln ultima relație, eg este o constantă universală, anume per- 
mitivitatea electrică a vidului sau constanta de acțiune 
electrostatică (e = 8,85 - 10-12 F/m). În calculele practice se 
utilizează raportul 


X = E — Ep 


y=2rp (2.43); 


€o 


106 


care este permitivitatea relativă. Valorile permitivităților 
relative ale unor substanțe, care sint mai des utilizate în 
practică, sint date în tabelul de mai jos (tot în tabel sînt 
date şi rezistivităţile unora dintre materiale). 


| Sage | i 


Substanţa 
Aor 0 1,00059 
19 576 
Azot 0 606 
20 Bl 
Dioxid de carboa 0 er 
H 0 2 
idrogen i ne 
Oxigen 0 524 
Vid 1,0 
Acetonă i 20 21,15 
Alcool etilic ui 26.8 
Alcool metilie 13,4 35,4 
Apă distilată 18 80,4 
Benzen 18 98 
Eter etilie 18 4.8 
(ilicerină 15 39,1 
Nitrobenzen 18 36,4 
Petrol lampant 21 21 
'Terebentină 20 22 
Tetraclornră de carbon 18 22 
Toluen 14,4 24 
Ulei de parafină 20 4 
Ulei de transformator 18 ' 28g, 
Alumină 10 
Asfalt 18 21 
Bachelită 18, 3—5 
Dioxid de titan 90 
Cauciue 18 2,3—4 
Chiulimbar 18 2,7—2,9 
Celuloid 18 41 
Ceramică 18 50—68 
Cuar ctistalin 18 4,5 
Cuarţ topit 18 8,5—4,1 
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Substanţa | Temparrlata 


“hamant 16,5 
Ebonită 2,5—2,8 
Fildeş 6,9 
Gheaţă 832 
Hirtie 25—3,0 
Lemn uscat ) 2,2—8,7 
Marmură 8,8 
Maso ceramice speciale 

cu BO şi TiO, 4000—10 000 
Mică | 1 5,7—7,0 
Parafină 2,0—2,5 
Polistiren 2,5 
Plexiglas 34 
Sare gomă j 5,6 
Sticlă crown 5—9 
Sticlă flint 1-10 
Sticlă pentru oglinzi 6—7 
Sulf 8,6—4,3 
Șelac 8,1—3,7 
Titanat de. bariu 1 200 
Teflen i 20 


Mai sus spuneam, că atunci cînd un dielectric este plasat 
într-un cîmp electric, el se polarizează. Vom da citeva exemple 
"de dielectrici şi modul în care apar sarcinile electrice pe su- 
prafeţele lor. 

Mai intti ne referim la o lamă cu feţele paralele, infinită, 
adică la o iamă care se întinde în tot spa'iul în direcţie verti- 
cală, să zicem (fig. 2.20), de permilivitatr e. Să presupunem 

> 
că aplicăm un cîmp, Æo, uniform, perpendicular pe fețele 
lamei. Aşa cum arătam mai înainte, sarcinile pozitive se 
deplasează în sensul cimpului, iar cele negative in sens con- 
trar cimpului. În cazul de față, ctmpul din interiorul dielec- 


tricului, E, are aceeași direcţie și același sens cu cîmpul 
aplicat. Cimpul produs prin tuia este nul în exte- 


10 


Fig. 2.20. Polarirarea unui 


jelecteic sub formă de lamă _Eo ~ +E 
4 cu feţele plan-paralele. m za + 2e 
- + 
= |+ 
a + 
a + 
Eo = + 
i Jt 


Oli 


riorul lamei, aşa că pentru a avea în interiorul dielectricului 


2 PR . 
cimpul E, este necesar ca pe feţele lamei să existe relaţia 


ek = col (2.14) 


care, în alte condiţii, se poate demonstra. 

Dar, cum totdeauna € > so, se vede, din relaţia (2.14), 
că în interiorul dielectricului cimpul este oricind mai mie 
decit cîmpul iniţial. Ultima propoziţie tocmai „confirmă 
faptul că dipolii care sînt induși în dielectric creează un cimp 
care se opune cîmpului inductor. 

Un alt caz, mai uşor de explicat numai prin cuvinte, este 
următorul. Dacă se practică o caritate cilindrică de volum 


> 
infinit mic, într-un dielectric în care există un cimp Æ 
cîmpul are o anumită configurație cînd secţiunea longitudi- 
nală a cilindrului este infinit mică (raza cilindrului mică) 
(fig. 2.21 a) și altă configurație cînd înălţimea tilindrului este 
infinit mică (fig. 2.24 b). În primul caz cilindrul este ca un 
fir de lungime finită, iar în al doilea cilindrul este un diso, 
de grosime foarte mică. În situaţia din figura 2-21a se pot 
neglija perturbațiile de la extremităţile cilindrului; atunci 
condiţiile de pe suprafața laterală a cilindrului dau > 


Bat (2.15) 


pentru cimpul din interiorul cavităţii, În cazul dat în figura 
2.25 b se pot neglija perturbațiile de pe marginile discului, 
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a 


Fig. 2.21. Pelarizarea uuui dielebrice filifturm (a) și a 
unui dielectric sub formă de dise (b). 


iar egalizarea cimpurilor de pe feţele diseului dau (ca în cazul 
lamei cu fețe paralele) 


ek” = sky, (2.16) 


pentru cimpul Æ”, din cavitate. În primul caz sarcinile de 
polarizare aproape că nu modifică cimpul din dielectrie, pe 
cînd în al doilea caz ele influențează foarte puternic cimpul 

; Înainte de n trece la prezentarea unor proprietăți ale 
dieleetricilor, bazate pe polarizarea dielectricilor, este util 
să spunem citeva cuvinte despre fenomenul de histerezia. 
Proprietăţile electrice ale corpurilor solide — dar şi alte 
proprietăţi (magnetice, mecanice etc.) — depind adesea de 
toate stările anterioare prin care au trecut corpurile. Asta 


a ză z - 

înseamnă că vectorul polarizare, P, de exemplu, nu este 
determinat numai de valoarea actuală a cimpului electric, 
ci, în general, el depinde de toate valorile anterioare, într-o 
măsură mai mică sau mai mare. 

Să urmărim, mai intii, o experienţă. Aplicăm, iniţial, 

. . : + 3 . . . 
unui dielectric un cimp electric, E, un anumit timp, £. Dielec- 

. . . id =a . . 
tricul se va polariza şi va avea polarizarea P. Aplicăm, apoi, 
=> 

cimpul — E, aceeași perioadă de timp. În mod surprinzător, 
polarizarea nu va fi zero, ci va mai avea o anumită valoare, 
= > 
P', Facem apoi E = O şi, după un timp, relativ lung. pulari- 
zarea va fi şi ea egală cu zero. Dacăpniăsurăm polarizarea 
dielectricului în funeție de cimpul aplicat și trasăm grafio 
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această dependență, alura curbei obținute este cea din figura 
2.22 şi anume, 0 elipsă. 

Faptul că polarizarea dispare lent explică de ce există 
sarcini remanente în timpul descărcării condensatorului. 
Cind, printr-o scînteie, sint scurteircuitate cele două armă- 
turi ale unui condensator încărcat, polarizarea are 0 valoare 


Fig. 2.22. Alura unei curbe de 
histerezis. 


notabilă şi reține sarcini importante pe plăci. Dacă aşteptăm 
cîteva minute, polarizarea scade şi alte sarcini părăsesc plă- 
cile; se poate produce o altă scinteie intre armături. Procesul 
se poate produce de citeva ori. 

Cui se datorează fenomenul de histerezis? Există mai 
multe feluri de polarizare şi anume polarizarea electronică 
şi ionică a moleculelor și polarizarea de orientare moleculară. 
Toate aceste polarizări se stabilesc într-un timp extraordinar 
de mic, mult mai mic decit o milionime de secundă. Nu este 
deci cazul să se facă apel la aceste tipuri de polarizare pentru 
a explica fenomenul de histerezis. 

În zilele noastre se presupune că fenomenele de histerezis 
se datorează polarizării ionice, ionii despre care este vorba 
nefiind ionii legaţi, ci ionii liberi, aceiași cu ajutorul cărora 
se explică conductibilitatea dielectricilor, Dar aici se presu- 
pune că aceşti ioni nu pot atinge electrozii. După ce se mișcă 
în spaţiile care separă moleculele sau cristalitele, ei se acumu- 
lează in goluri mai mari sau mai mici sau la limita de separare 
a mai multor domenii, care sint, de exemplu, mici cristale, 
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fisuri. Ionii liberi întilnese rezistențe foarte mari în mişcarea 
lor și nu urmează cimpul aplicat decit cu o anumită intir- 
ziere, ` 


2.7. Feroelectricitatea 


Fevoelectricitatea este proprietatea unor dielectrici de a 
prezenta, în intervale caracterislice de temperatură, o pola- 
rizare electrică permanentă (adică diferită de zero, chiar în 
absenţa unui cimp electric aplicat), o permitivitate relativă 
dependentă de cîmpul electric şi foarte mare (aproximativ 
104) și de a prezenta histerezis al polarizării lor electrice față 
de cimpul electric. Materialelor feroelectrice li se mai spune și 
materiale seignettoelectrice. Denumirea de substanțe seig- 
neltoclectrice provine de la numele celei mai caracteristice 
substanțe din această „clasă, sarea Seignette sau sarea La 
Rochelle, asupra căreia s-au făcut primele observaţii. Se mai 
numesc şi substanţe superpolarizabile. Unii autori nu agreează 
denumirea de materiale feroelectrice, justificind (așa cum 
vom și vedea în continuare) că nici o substanţă feroelectrică 
nu conţine fier. Această ultimă denumire, extrem de răspin- 
dită dealtfel, provine de la marea analogie pe care o pre- 
zintă feroelectricele cu substanţele feromagnetice, 

` Cele mai cunoscute substanţe feroelectrice sint: sarea 
Seignette (tartratul dublu de sodiu şi de potasiu [(KCO, — 
-CHOH — CHOH — NaC0,)-4H,0], titanatul de bariu 
(BaTi0,) (deoarece este dificil de obţinut; cristale mari de 
titanat de bariu, această substanţă se utilizează adesea sub 
formă de ceramică în industrie), fosfatul acid de potasiu 
(KH,PO,). În ultimul timp s-au descoperit foarte multe 
substanțe feroelectrice, încit despre ele se pot serie cărți 
întregi. Dintre aceste substanţe pomenim: bisulfatul de 
amoniu, azotitul de sodiu, azotatul de sodiu, sulto-iodura de 
antimoniu. Toate au cristalele formate din ioni. 

Dielectricii feroelectrici au o temperatură caracteristică, 
numită temperatură Curie, 7, deasupra căreia nu mai 
prezintă feroelectricitate. Unii feroelectrici au intervalul de 
feroelectricitate. limitat și în jos, printr-o a doua tempe- 
ratură Curie, 74. În orice caz, permitivitatea feroelectricilor 
variază cu. temperatura. 

Feroelectricii fiind şi piezoelectrici fv. $ 2.8), o tensiune 
mecanică aplicată asupra unei substanţe feroelectrice pro- 
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duce o polarizare suplimentară, care se adaugă polarizării 
produse de cîmpul electrice. i i 

Să analizăm însă puțin mai în amănunt influența cimpului 
electric asupra substanțelor feroelectrice. Prin aplicarea 


= 
asupra sării Seignette, de pildă, a unui cîmp electric, Æ, 
polarizarea dielectricului, È, urmăreşte curba 00 (fig. 2.23). 
La un moment dat, polarizarea crește foarte încet în funcţie 


Fig. 2.23. Curba de histerezis 
în cazul unui feroelectric, 


de cimpul electric, obținindu-se, în unele cazuri, chiar satu- 
rația. Dacă se scade intensitatea cimpului electric de la valoa- 


rea E pentru P se obţine o curbă care nu coincide cu 
curba OQ. Substanţa prezintă histerezis  feroelectrie. Cind 


2% . 
cîmpul este zero, există o polarizare remanentă, P,, şi trebuie 


aplicat un cimp È, denumit cîmp coercitiv, pentru ca pola- 
rizarea să devină zero. Scăzind, in continuare, cîmpul pînă 


-> à > zi 
la — E, şi crescind, din nou, cimpul pină la E, se obţine 
un ciclu histerezis simetric, 

În figura 2.24 sînt date curbele histerezis pentru diferite 
valori ale amplitudinii £,, a variaţiei cm pului electric. Cind Em 
este slab, se obţine ciclul clasic pentru dielectrici, sub formă 
de elipsă. Pentru cimpuri mai mari, efectul de saturație 
incepe să se facă simţit și se observă cicluri asemănătoare 
celor din feromugnetism. În figura 2.24, în care feroelectricul 
este sarea Seignette, cele patru cicluri, a, b, c, d, corespund 
respectiv, unor cimpuri Em = 31; 61; 120; 380 V/cm. Pola- 
rizirile remanente sint, respectiv, (0,75; 7,5; 23,1; 23,9) X 
X 1074 C/em2, 
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£ d 
Fig. 2.24, Curbele de histervzis jentru diferite valori ale 
cîmpului maxim de polarizare. 


Proprietățile substanțelor feroelertrice se pot explica 
dacă se adinile că în astfel de cristale există domenii spontan 
polarizate. În afara intervalului cuprins între punctele Curie, 
dipolii sînt orientaţi la întimplare. În acest interval însă ei 
sint orientați spontan în interiorul fiecărui domeniu, in 
absența oricărui cîmp exterior. Direcţiile de orientare posibile 
sint direcţiile axelor cristalografice, cu aceeași probabilitate 
in ambele sensuri. În medie, polarizarea macroscopică obser- 
vabilă a unei probe este nulă, cu toate că în unele cristale 
mici se manifestă uncle efecte de unipolaritate, 


2.8. Piezoeleetricitatea 
şi electrostriețiunea 


Piezoeleciricitatea este proprietatea anumitor 
cristale (cuarţ, turmalină, blendă de zine, titanat de bariu, 
sare Siegnette) de a prezenta o legătură între mărimile care 
exprimă starea lor de deformare elastică şi starea lor de 
polarizare electrică permanentă (existentă şi în absenţa 
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unui cimp electric exterior). În anul 1880, Pierre şi Jacques 
Curie au descoperit că, la comprimarea într-un anumit mod 
a unor lamele tăiate din anumite cristale, pe Nepratața acee- 
tora apare o sarcină electrică. Fenomenul a căpătat denumi- 
rea de efect piezoelectric. 

Studierea, încă de atunci, a efectului piezoelectric a 
demonstrat foarte repude că acest fenomen se reduce la 
polarizarea electrică a unor cristale, provocată de tensiuni 
mecanice sau de deformaţii. Un asemenea efect a fost denu- 
mit, mai tirziu, efect piezoelectric direct, spre deosebire de 
efectul piezoelectric invers, descoperit imediat după efeetwl 
direct, Efectul invers constă în deformarea mecanică a unor 
cristale sub acţiunea unui cimp electric exterior, 

Efectele piezoelectrice sînt efecte liniare, adică între pola- 
rizarea electrică și mărimile caracteristice deformări există 
relații liniare, dacă aceste mărimi sint suficiont de mici. În 
cazul unui efect piezoelectric direct, tensiunile mecanice, t 
provoacă o polarizare eloutrică, P, direet proporţională cu 
mărimea tensiunilor, £, 

P=d, (2.47) 


unde d este un coeficient de proporţionalitate, denumit 
modul piezoelectric. 

Polarizarea poate fi produsă şi de deformația mecanică 
a cristalului, r, nu numai de tensiuni mecanice, așa că se 
mai poate scrie o relaţie a efectului piezoelectric, 

P=er, (2.18) 
unde e reprezintă un alt coeficient piezoelectric. Se poate găsi 
o legătură intre coeficienţii d gi e, dacă se aplică legea lui 
Hooke, cunoscută din teoria elasticității, 

rai, (2.19) 
în care C este modulul lui Young. Combinind relaţiile (2.17), 
(2.18) şi (2.19), se găseşte 

d = e]C. (2.20) 

În efectul piezoelectric direct polarizarea creată de ten- 
siuni mecanice (deformaţii) poate fi exprimată şi cu ajutorul 
cimpului electriv, E. Ecuaţi le efectului direct apar, de data 
aceasta, sub forma 

E = —gt, | 
E = —hr; (2.24) 
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alegerea semnelor coeficienţilor d, e, g și h este convenţională, 
într-o anumită măsură; ea rezultă din sensul deformaţiei şi 
din direcţia cimpului, corespunzătoare deformaţiei. 

Aplicarea, din nou, a legii lui Hooke permite să se stabi- 
lească şi o legătură între g şi h, 


h = Cg. (2.22) 


Relaţiile pentru efectul piezoelectric invers pot fi scrise 
cu ajutorul acelorași coeficienți, d, g, e şi h. Relațiile sint 
următoarele 


t = = AP, 

r = dE, (2.23) 
t = —eE, 

r= gP. 


Toate relațiile de mai sus sint nişte relații, ca să spunem 
așa, la prima vedere. În realitate, cimpul electric, Æ, și pola- 
rizarea, P, sînt vectori, iar tensiunea mecanică, £, şi defor- 
maţia mecanică, r, sint tensori de rangul doi. La rindul lor, 
coeficienţii piezoelectrici sint toţi nişte tensori. 

Cristalele piezoelectrice, care sînt în același timp şi piro- 
electrice (v. $ 2.9) şi feroelectrice (v. $ 2.7), pot prezenta, 
în principiu, şi o diferenţă de potenţial spontană între anu- 
mite fețe (polarizarea spontană), care se anulează însă tot- 
deauna în practică, datorită conductivității electrice diferite 
de zero a mediului. De aceea, relațiile dintre mărimile de 
stare electrică „ale unui cristal sint nu numai liniare, ci şi 
omogene. i 

Deformaţia datorată efectului piezoelectric este extrem 
de mică; un cîmp electric de 105 V/m produce o deformaţie 
relativă de ordinul a 107, 

Pentru o explicaţie intuitivă a efectului piezoelectric, în 
figura 2.25 este reprezentată o porțiune dintr-un cristal de 
cuarţ, căruia i se aplică fie o forță, fie un cîmp. Cristalul de 
cuarț are o direcţie optică (direcţie de-a lungul căreia nu are 
loc dubla refracție într-un cristal birefringent), Oz, şi trei 
axe, electrice (ca Oz) situate într-un plan normal la axa 
optică. Axele electrice fac între ele unghiuri de 120°. În 
acelaşi plan, dar perpendiculare pe axele electrice, se află 
cele trei axe mecanice (ca Oy). Considerind o lamă de cuarţ 
tăiată perpendicular pe axa electrică, Oz (aşa-numita sec- 
țiune Fd — lama desenată cu linii mat groase în figura 2.31), 
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Fig. 2.25. Secţiune X într-un cristal de 
cuarț, 


o forţă (respectiv un cîmp) aplicată după axa optică, Oz, 
nu produce nici un cimp (respectiv, nici o deformaţie). O 
forță aplicată după axa electrică, Oz, produce un cimp după 
Oz, deci o diferență de potenţial între feţele lamelei (efectul 
direct); o forţă aplicată după axa mecanică, Oy, conduce la 
același rezultat. Un cimp aplicat după axa Oz produce defor- 
maţii mecanice după Oz şi Oy (contracție după Oz şi alun- 
gire după Oy sau invers, după sensul cîmpului); acesta este 
efectul invers, 

Din punct de vedere microscopie, efectul piezoelectric se 
datorează deplasării particulelor electrizate (ionilor) din 
nodurile reţelei cristaline, ca urmare a deformaţiei şi invers. 

ntr-adevăr, deplasările ionilor pot duce la modificarea pola- 
rizării cristalului, deci la încărcarea feţelor lui, respectiv la 
apariţia unui moment electric macroscopic. Pentru ca acest 
lucru să se producă efectiv, este necesar ca modificările 
momentelor electrice ale dipolilor elementari “(datorăţe va- ` 
riaţiei distanțelor dintre ioni) să nu se compenseze. 

După descoperirea lui, cîteva decenii efectul piezoelectric 
a fost privit ca un fenomen fizic interesant. Mai tirziu insă 
s-au găsit aplicaţii practice importante ale acestui fenomen, 

„Vom da, în continuare, unele exemple dintre aplicaţiile 
piezoelectricităţii. Astfel, drept piezoelectric, cuarțul se uti- 
lizează mai ales în construcţia stabilizatorilor de frecvență 
ai peneratorilor de radiofreovenţă, în construcţia filtrelor de 
înaltă selectivitate, în construcţia convertizoarelor de înaltă 
frecvenţă, în emiterea şi recepționarea sunetelor şi a ultra- 
sunetelor, 
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Să vedem puţin mai în amănunt, care sînt principiile 
aplicaţiilor de mai sus. 

În vudiotehnică plăcuţele piezoelectrice, introduse într-un 
cimp electric alternativ de înaltă frecvență, efectuează mii 
şi chiar milioane de vibrații pe secundă. Datorită faptului că 
cristalele au o frecvență de vibraţie proprie, care depinde de 
grosimea lor, astfel de vibrații servesc la stabilizarea (men- 
ținerea constantă a frecvenţei) undelor hertziene ale postu- 
rilor de emisie şi de recepţie radio. 

Cristalele piezoelectrice sint în general extrem de sensi- 
bile la orice variaţie de presiune exercitată asupra lor, înce- 
pind cu cele extrem de mici gi terminînd cu cele de ordinul 
a mii te tone forță pe centimetru pătrat. Astfel, ele pot 
transforma în curent electric presiunea undelor sonore. 
Aceasta a făcut ca lamele din materiale piezoclectrice să fie 
folosite în construcţia microfoanelor, în care undele sonore 
se transformă în oscilaţii electrice, pentru ca apoi, în difu- 
zoare, tot cu ajutorul cristalelor piezoelectrice, să se facă 
transformarea impulsurilor electrice în sunet. 

Piezoelectricitatea are variate aplicaţii în construcţia de 
aparate sonore, cum sint microfoanele, picupurile ete. Nu 
degeaba cristalele piezoelectrice au fost denumite „eristale 
cintătoare“ | Folosite pentru măsurarea presiunii (prin inten- 
sitatea curentului electric produs), cristalele piezoelectrice 
au permis măsurarea unor presiuni infime, cum este, de 
exemplu, presiunea sevei în nervurile plantelor. Tot cu aju- 
torul lor, s-au măsurat, presiunile uriașe care iau naştere în 
ţevile tunurilor sau presiunile de şoc ale exploziilor. 

Plăcuţele piezoelectrice de cuarţ folosite în aparatele de 
amplificare şi de inregistrare electrică captează cu o uimi- 
toare sensibilitate cele mai slabe sunete, precum şi sunetele 
prea înalte pentru a putea fi percepute de urechea ome- 
nească — ultrasunetele. 

În acelaşi timp, pe baza efectului invers, materialele piezo- 
electrice stau la baza aparatelor emițătoare de ultrasunete, 
a căror folosire în tehnica modernă a căpătat, în zilele 
noastre, o mare însemnătate. 

În metodele de stabilire a frecvenţelor cu ajutorul unui 
circuit cu cuarţ (în posturile de radioemisie sau în ceasurile 
cu cuarţ) este foarte importantă, printre altele, problema 
realizării unei rezonanţe cît mai puţin sensibile la variațiile 
de temperatură, Din această cauză, s cţiunile X, pentru care 


rezonanţa este sensibil influenţată de temperatură, au fost | 


iig 


înlocuite cu secțiunea denumită secțiune AT, in care lama 
este tăiată perpendicular pe planul 03, tăielura făcînd cu 
planul xOz un unghi de 35215”; rezonanţa secţiunii 4 T este 
mult niai puţin sensibilă la variațiile de temperatură. 

Electrostricţiunva. Deformaţia unui dieleetrie, 
proporțională cu pătratul cîmpului aplicat, E, este numită 
electrostriețiune. Ca şi în cazul efectului piezoelect rie, se pot 
serie relaţii între deformația, r, şi cîmpul eleetrie, Æ, 


r= RES, (224) 
între tensiunile, £, şi cimpul electric, 

t = IRA {2.25} 
între deformatie și polarizarea P, i 

r = Qp2 (2.26) 
şi, în fine, intre tensiuni şi polarizare, i 

t= GP? (2.28) 


Relaţia care dă variaţia relativă a volumului unui diete 
trio este 


AV a 
mmm ot, 3. 

Yo ET (24) 
în care AV este variaţia volumului, Vp — volumul iniţial, 
a — polarizabilitatea moleculei, & — constanta lui Boltr- 
mann, T — temperatura absolută, E — cimpul electric. 

Deformaţiile specifice electrostricţiunii sint foarte mici, 
în majoritatea cazurilor. De pildă, în condiţii normale, dila- 
tarea relativă a unui gaz, sub acţiunea unui cimp olectrie de 
107 V/em, este de ordinul a 1073. Electroliţii constituie însă o 
excepţie, dilatarea lor putind atinge 10 cm? pe mol de sub- 
stanţă dizolvată intr-un electrolit binar. | 

Eleotrostricţiunea nu trebuie confundată cu efectul pie- 
zoelectric invers. Electrostricţiunea este o proprietate spe- 
cifică tuturor dielectricilor, nu numai cristalelor, prin faptul 
că electrostricţiunea se referă la o polarizare temporară şi 
constă numai în apariţia unor deformaţii proporţionale eu 
pătratul intensității cimpului (nu există un „efect electro- 
striotiv direct“), ceea ce înseamnă, în particular, că semnul 
electrostrioțiunii (adică dilatarea sau contractarea dielectri- 
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cului) nu depinde de semnul cimpului, în timp ce în efectul 
piezoelectric schimbarea sensului cîmpului în cel contrar 
modifică semnul deformaţiei, 

În cimp variabil, în urma electrostricţiunii, cristalul vi- 
brează cu o frecvenţă dublă în comparaţie cu frecvența 
cîimpului, iar ca rezultat al efectului piezoelectric, frecvenţa 
cimpului și a deformaţiei coincid. 

Microfizie, electrostricţiunea se datorează acțiunii cimpu- 
lui asupra dipolilor atomici sau moleculari, permanenți sau 
induşi. Deformaţia acestor dipoli condiţionează forțe eya- 
sielastice de revenire, care se manifestă macroscopic prin 
apariţia unor tensiuni interne. Deformaţia macroscopică este 
produsi de aceste tensiuni. 


2,9. Piroeleetricitatea 


În urmă cu mai bine de un veac şi jumătate s-a observat 
că unele cristale se pot electriza prin încălzire, Această pro- 
prietate a fost numită piroelectricitate, Piroelectricitatea 
este deci însușirea unor cristale (turmalină, wurtzit, tartrat 
de potasiu, sulfat de litiu} de a-şi modifica starea de polari- 
zare electrică spontană ca urmare a unei variaţii de tempe- 
ratură. 

Efectul piroelectric pur (piroelectricitatea primară) se 
observă încălzind sau răcind uniform anumite cristale, mon- 
tate astfel incit să nu se deformeze. Dacă însă cristalul este 
lăsat să se dilate pau să se contracte liber, se adaugă o variaţie 
piezoelectrică a polarizării, datorită deformaţiei (piroelectri- 
citate secundară); în acest, caz, efectul total observat provine 
din observarea efectului primar și efectului secundar. Efectul 
secundar poate, uneori, să predomine asupra efectului pri- 
mar, ceea ce se întîmplă, de exemplu, în cazul turmalinei, 

Variația piroelectrică a polarizării depinde de variaţia de 
temperatură, după relaţia 


AP = pAT, (2.29) 


în care AP este variaţia polarizării, AP este variaţia tempe- 
raturii, iar p este coeficientul de piroelectricitate, caracteristic 
fiecărei substanţe, 

În funcţie de anumite proprietăţi de simetrie, cristalele 
pot fi sau nu pot fi piroeleetrice. Tot funcţie de proprie- 
tățile de simetrie, unele cristale sînt şi pre ada şi: piro- 
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clectrice sau sint piezoelectrice, fără a fi şi piroeleetrice, 
Astfel, cuarțul este piezoelectric, fără a fi și piroelectric; la 
fel, sfaleritul sau blenda de zine este numai piezoelectric, 
pe cind wurtzitul este atil piezoelectric, cit și piroelectrie. 
Mai mult, unele cristale piroelectrice sint şi feroelectrice. 

Polarizarea spontană a cristalelor piroelectrice se mani- 
festă numai prin variaţia ei, provocată de variaţia tempera- 
turii, Încărcarea cu sarcini electrice nu se poate menţine din 
cauza conductivității electrice a mediului ambiant: cu timpul, 
pe feţele cristalului se depun sarcini electrice compensatoare, 
sare ini aduse, de pildă, de firele de praf. De aceea. măsurarea 
efectului trebuie efectuată imediat după variaţia tenupera- 
turii, în care caz efectul poate fi apreciabil. De exemplu, la 
turmalină, o variaţie de 1°C a temperaturii produce o încăr- 
care identică cu cea provocată de un cîmp eare, in interiorul 
cristalului, ar avea valoarea de 740 V/em. 

Există şi un efect invers efectului piroelectric şi anume; 
modificarea temperaturii cristalului în cazul aplicării unui 
cîmp electric, ca urmare a modificării spontane a acestuia. 
Acest efect a fost numit efect electrocalorie. 

Dintre. aplicaţiile efectului piroelectrie pomenim utiliza- 
rea cristalelor care prezintă acest fenomen ca receptori sen- 
sibili ai radiaţiei infraroşii. 

Lamele subţiri din materiale piroelectrice sérvese drept 
receptori foarte sensibili pentru inregistrarea radiaţiilor în- 
fraroşii. Pentru comoditatea amplificării semnalului şi evi- 
tarea scurgerii sarcinii, în faţa cristalului înregistrator se 
pune, de obicei, un obturator, care permite dirijarea fluxului 
de radiaţii spre cristal. 

O altă aplicaţie a efectului piroelevirie o constit uie reali- 
zarea de! dispozitive destinate transformării directe a energiei 
termice (de exemplu, energia solară) în energie glectrică; în : 
principiu, un astfel de transformator al energiei termice 
trebuie să funcţioneze după schema: încălzire a cristalului, 
apariția unei puteri pe rezistența de sarcină a circuitului 
exterior (care este condiționată dé variaţia polarizării cvis- 
talului) şi răcire cu același rezultat, dar la un curent de sens 
contrar, 

Un dispozitiv real, care să utilizeze cristale pivoelectrice, 
este cel mai ușor de conceput prin încălzirea cristalului de 
la o sursă termică exterioară (de pildă, Soarele) şi apoi 
răcirea lui prin radierea în spaţiul exterior, cînd se afli 
la umbră, în afara influenţei sursei (transformator rotativ). 
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Eficienta unui asemenea transformator depinde, in general, 


de mai multe condiţii: conductivitatea termică a elemen- | 


tului, căldura specifică a acestuia, coeficientul piroelectrie, 
domeniul temperaturilor de lucru, viteza de rotație a trans- 


tormatorulai. Calcule estimative demonstrează insă că, ; 


degi randamentul este redus, folosirea piroeleelricilor ca 
"transformatori de energie termică în energie electrică nu 
este lipsită de sens, în unele cazuri. După puterea spevilică 


(puterea pe unitatea de masă a materialului), piroelectricii ; 


se apropie de transtormatorii cu elemente semicondueloare. 


2.10. Electreţii 


Etectreţii aint dieleciricii care-si păstrează un timp | 


îndelungat starea de elecirizare. Ej sint analogii electrici 
ai magnnjilor permanenţi. Aproape toată lumea ştie că 
dacă se introduce v bucată de fier moale intr-un cimp 


magnetic, ea se magurlivează; dar odată cu înlălurarea | 
eimpului, proprietăţile magnetice ale fierului dispar. Dacă | 


se plasează insă într-un cimp magnelie o bucată de oțel, 
după inlăturarea chapului magnetizant oţelul își păstrează 


proprietățile magnetice, devine un magnet permanent. | 
Ceva asemănător, la prima vedere, se peleece cu elecizeţii. 3 


Cu toate că, teoretic, se bănuia existenţa lor de mai 
mult timp, primul electret a fost preparat în 1915, 
de japonezal Motator Eguchi. El a aplicat un cimp 


electric de “100 Vja unui amestec în părți egale de: 


ceară de Carnauba (răşină a uneia dintre varietățile 


de palnieri) şi rășină, plus un pic de ceară de albine, in, 


stare topilă, pe vare le-a lăsat să se soliditice in prezența 


vimpului electrice. Sarcinile electrice negative au apărut, 


in vecinătatea electrodului pozitiv, iar cele pozitive în veci- 
nătatea polului negativ. Ele s-au descărcat în spaţiu in 
citeva zile, după care semnul sarcinilor s-a inversat. Cu 


aceste sarcini elecinetul a rămas încărcat timp de trei ani... 


Prin electrizarea topiturii, polarizarea indusă în stare 
lichidă parcă este „ingheţată“ în starea solidă gi persistă 
rhiar după suprimarea cîmpului. Deoarece orice izolator 
electric are totuşi o anumită conduetivitate electrică (oricib 
de mică ar li) sarcinile de polarizare — echivalente stării 
de polarizare a eloctretului — sint meutralizate, cu timpul, 
de sarcini libere, aduse prin conducție sau prin convectie, 
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(prin mediul interior sau prin mediul exterior), de pi 
prin aerosoli îneăreaţi. De du, durata de m a f gasas 
electret este limitată. Cu toate acestea, în eondiţii de izolare 
electrică foarte strictă (să zicem, pein închiderea în capsule 
ermetice), polarizarea permanentă se poale conserva timp 
de chiva ani. 

Aici este locul să precizăm că nu sint electroţi cristalele 
care prezintă polarizare permanentă pirvelectrică sau piezo- 
electrică. Nu sc consideră electreți niei corpurile feroelectrice 
care prezintă polarizare remanentă datorită unui efect de 
histerezis şi a căror polarizare depinde apreciabil de inten- 
sitatea cîmpului electrie. 

în zilele noastre eleetreţii se prepară atit din dieleetriei 
organici (ceară de Carnnubu, ceară de albine. parafină, 
naftalen, cerezină, ebonită , polimetilmetaceihut, mică, 
untracen, difenil gi compușii lui, nailon), ett şi din dielectrici 
anorganiei (sulf, titanați ai metalelor alealino-pămintoase, 
silieiu în amestec cu aur ete.). i 

Există mai multe metode de a prepara electreții. iar 
clectreţii respectivi au primit numele după metoda de pre- 
parare. Astfel, tenmoelectreții sînt cei care se obțin prin 
polarizarea unui dielectric aflat într-un cimp eleetrie intens 
şi la o temperatură ridicată. Temperatura la care polarizurea 
are a valoare maximă se numește temperaturi de polari- 
zare; această temperatură nu depăşeşte valoare temperat urii 
de topire a corpului. Fotoelevtreţii se formează prin expw 
nerea unui eşantion de dielectrie radiațiilor luminnace sau 
invizibile, fiind, în acelaşi timp, supus unui cim p electrie 
continuu. Pseudoeleetreții se realizează fără aplicarea umri 
cimp electric exterior; dieleetricul (un dise de silicat de 
bor, de exemplu) se aşază pe o placă metalică legată Ia 
pămint, apoi se iradiază discul cu radiaţii B; tot pseudo- 
electreţi (adică electreţi formaţi în absenţa unui cimp electric) 
sint considerați și ekctreţii formaţi prin frecare. Magneto- 
electreții se obțin prin acţiunea simultană asupra unui 
dielectric a unui cimp magnetic şi a căldurii. 

Interpretarea microfizică a procesului de formare a. 
electreţilor nu este încă bine pusă la punct. Conform celor 
mai răspindite: păreri, unele molecule (eventual chiar agre- 
gate moleculare) îşi păstrează momentul electric indus, 
deoarece agitația termică este incapabilă să distrugă în 
tmp seurt configurația de sarcini realizată în prezența 
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cimpului. În acest caz, starea de polarizare „permanentă“ 
nu ar fi decit o stare metastabilă, lipsită de proprietăţile 
unei veritabile stări de echilibru termodinamic (spre deose- 
bire, de exemplu, de polarizarea electrică permanentă a unui 
corp feroelectric). 

n continuare, enumerăm, numai, unele dintre aplica- 
pe electreţilor: microfoane cu electreţi (pe care japonezii 
le-au folosit încă în timpul celui de al doilea război mondial, 
pentru telefoane; avantajul lor major consta în faptul că 
nu aveau nevoie de baterii — sau alte surse — de alimen- 
tare), captatoare de sunet miniaturizate (utilizate în măsu- 
rători locale de cîmp sonor, în studiul caracteristicilor 
surselor sonore, în măsurătorile din tehnica aerodinamică), 
instrumente de măsură cu electreţi (electrometre, voltmetre 
electrostatice), electromotoare, generatoare de curent (con- 
tinuu şi alternativ), filtre pentru gaze, dozimetre, barometre, 
higrometre, elemente de automatizare (relee, transdurtoare, 
dispozitive de comandă și semnalizare), lentile electrostatice, 
memorii cu electreţi, fotografiere cu electreţi ș.a. 


2.11. Fenomene electrooptice 


După ce am trecut în revistă efectele pe care le au 
căldura şi acţiunile mecanice asupra polarizării electrice a 
dielectricilor, să ne oprim puţin şi asupra modului în care 
modificarea polarizării electrice sub acţiunea cîmpurilor 
externe sau a, cîmpurilor spontane condiționează multe 
dintre proprietăţile optice ale cristalelor. Fenomenele care 
leagă proprietăţile electrice ale cristalelor de proprietăţile 
lor optice se numesc fenomene electrooptice. 

Cu toate că efectele electrooptice au fost observate şi 
chiar studiate de mai multă vreme (din secolul trecut), 
mult timp el a fost privit ca un fenomen în sine, avind o 
aplicare restrinsă. Principalul impediment l-a constituit 
necesitatea de a utiliza tensiuni electrice relativ mari (zeci 
şi chiar sute de kilovolţi) pentru obţinerea unui efect utili- 
zabil practic. Fenomenele electrooptice constituie un domeniu 
special de cercetare ştiinţifică. Aici ne vom mulțumi însă 
cu înfăţişarea celor mai importante rezultate şi a unor 
aplicaţii mai larg răspîndite. 

Interacțiunea dintre undele electșomagnetice luminoase 
şi un dielectric (refracția luminii, reflexia, viteza de pâtru- 
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dere în material etc.) este determinată de interacţiunea 
luminii cu particulele încărcate electric din dielectric, care, 
sub acţiunea cimpului electric al undei luminoase, se depla- 
sează şi vibrează. Gradul de deplasare a acestor particule 
caracterizează, la rindul său, gradul de polarizare a sub- 
stanței, descris prin mărimile « (polarizabilitatea electrică) 
sau £ (permitivitatea dielectrică). Ca rezultat al polarizării 
substanței în cimp extern se modifică libertatea de mişcare 
a particulelor și variază deci și proprietăţile optice ale 
substanţei. Vorbind despre proprietăţile optice, înainte de 
toate se are în vedere indicele de refracție al mediului, n. 
În partea vizibilă a spectrului, interacţiunea luminii cu 
substanţa se realizează, în esenţă, prin electroni. De aceea, 
legătura dintre mărimile e (sau a) și n, pentru această 
parte a spectrului, este relativ simplă pentru substanţele 
care prezintă numai polarizare electronică (cristalele de 
diamant, sticla, plexiglasul). În acest caz, relaţia dintre 
e şi n are forma 


n2 = e. (2.30) 


are loc un efect electrooptic intens în cazul în care valoarea 
indicelui de refracție al cristalului se modifică puternic sub 
acţiunea cimpului. 

Substanțele electrooptice sint utilizate in multe dis- 
pozitive practice, însă, în marea majoritate, deocamdată, 
în dispozitivele folosite în cercetarea științifică. Din cristale 
electrooptice se fabrică obturatori şi modulatori optici pentru 
transmiterea informaţiei cu ajutorul fasciculului laser şi 
generarea unor impulsuri extraordinar de mari. Modulatorii 
de lumină se utilizează în comunicațiile luminoase, în echi- 
parea fototelemetrelor, în dispozitivele de inregistrare sonoră 
a filmului sonor, la televiziune în culori, în polarometrele 
automate, în. dispozitivele de fotografiere şi filmare rapidă 
eto. Transformatorii electrooptici sint folosiţi în filtrele 
luminoase de polarizare-interferență cu franje înguste, 
dirijate, în dispozitivele pentru măsurarea tensiunilor înalte, 
la elementele optice ale sistemelor de calcul. 
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Una dintre cele mai importante aplicaţii ale electroopticii 
o constituie folosirea mediilor izotrope ca obturatori optici, 
Un exemplu clasie il constituie celulă Kerr. Schema unui 
obturator cu celulă Kerr este dată in figura 2.26. În ab- 
sența cimpului electrice aplicat asupra celulei Kerr, K (care are, 


Fig. 2.26. Reprezentare schematic a une) culule Kerr. 


în general, un volum redus şi este umplută cu un dieleutrie 
de permitivitale mare, de exemplu, cu nitrobenzen), radiaţiile 
luminoase emise de izvorul luminos, S, sint concentrate 
şi transformate intr-un fascicol paralel de condensorul- 
lunetă, Ç, traversează polarizorul P, càre polarizează liniar 
lumina, parcurg celula Kerr şi, trecind prin analizorul A, 
care este încrucişat cu polarizorul, nu mai ajung pe ecran. 
După aplicarea cimpului electric, nitrobenzenul, dintr-o 
substanță izotropă optic, devine birefvingentă (adică pola- 
rizează astfel radiaţia luminoasă invit lasă să treacă lumina 
polarizată într-un anumit plan și deviază lumina polarizată 
în alt plan). De data aceasta lumina trece prin analizor, iar 
ecranul apare iluminat. Ca o curiozitate, pe acest principiu 
au fost construite unele dintre primele aparate ale cinema- 
tografului sonor, care foloseau obturatori lichizi (vu nitro- 
benzen); în zilele noastre acei obturatori au fost înlocuiţi 
cu unii eristalini. s 
Cristalele electrooptice sint utilizate la dispozitivele 
de generare a impulsurilor laser gigantice, pentru modularea 
factorului de calitate al generatorilor euantici, Schema de 
principiu a unui dispozitiv destinat acestor scopuri este 
dată în figura 2,27. În cristalele de rubin, 7. sub acţiunea 
sursei de lumină, 2, se creează condiţii peniru tranziţii 
optice intre anumite nivele ale centrilor de culoare şi, 
astfel, se pregătesc condiţii pentrug emiterea unui impuls 
monocromatic. În condiţii obișnuite, tranziţiile inverse, 
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Fig. 22.2. Schemă de principiu a instalațiti pentru 

generarea de impulsuri laser gigantice: 1 — cristal de 

rubin; 2 — Iuminofor; 3 — polaroid; 4 — oglinzi; 5 — con. 

densor; 6 — blrcul focalizării. în care se produce ioni- 
zarea aerului, 


care condiţionează impulsurile, se produe intr-un anumit 
interval de timp, a cărui durată determină puterea impul- 
sului. Obturatorul electrooptic permite scurtarea acestui 
interval şi fuce ca impulsurile să devină mai puternice 
(gigantice). 

În starea inițială, înainte de aplicarea câmpului 
cristalul electrooptic, cristalul de rubin este legat optie de 
oglinda 4. Cimpul aplicat pe cristalul electrooptic, 3, des- 
chide obiuratorul şi asigură pătrunderea radiaţiei laser 
slabe (de fond), reflectate de oglindă, avînd faza necesară, 
inapoi în cristalul laserului. Aceasta duce la o interacţiune 
puternică a radiaţiei cu cristalul de rubin în sistemul rubin- 
oglinzile 4—4 şi la stingerea rapidă (aproximativ 10-8 s) 
a tuturor centrilor. Chiar la o energie relativ redusă a radia- 
tiei (cîţiva jouli) se reuşeşte să se creeze, în asemenea condiţii, 
puteri deosebit de mari (sute şi chiar mii de megawati). 
Fiind focalizată cu ajutorul condensorului 5, o asemenea 
radiație poate ioniza aerul: în focarul ; dispozitivului, 6, se 
aprinde o scînteie de plasmă. 

Utilizarea radiaţiei laser (avînd frecvențe de ordinul a 
101—4015 Hz) pentru comunicaţii (de exemplu, pentru 
televiziunea multicanal) depinde în mare măsură de cit 
de eficient se va reuşi să se moduleze o radiaţie cu o frec- 
vență atît de înaltă. 

Un fenomen studiat pe scară largă astăzi este efectul 
fotovoltaic. El constă în apariţia unei diferențe de potenţial 
între două regiuni ale unui semiconductor (sau ale unui 


pă 


Fig. 2.28, Punerea în evidență 
a efectului fotovoltaic. 
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dielectric) atunci cind una dintre regiuni este iluminată, 
iar cealaltă nu este iluminată (fig. 2.28). Punerea ìn evidență 
a efectului se face conectind două sonde metalice (una în 
zona iluminată a cristalului, cealaltă în zona neiluminată) 
şi cuplindu-le prin intermediul unui galvanometrul. Pe baza 
acestui efect electrooptic au fost obținute pile fotovoltaice, 
utilizabile în practica de fiecare zi. Prin generalizarea folosirii 
acestor pile, s-ar rezolva o problemă stringentă: conversia 
directă a energiei solare în energie electrică. 


3. PRODUCEREA ELECTRONILOR 
ȘI A IONILOR: 


3.1. Eleetrieitatea prin gazo 

Gazele nu sint izolatoare perfecto (v., de pildă, $ 2.3). 
Trecerea curentului eloctrice prin gaze so poate explica: 
aproximativ la fel cu trecerea curentului printr-un electrolit, 

În condiţii ideale de izolare faţă de exterior, gazele sint 
totuşi perfect izoluute. Producerea unei descărvări electrice 
(trecerea curentului printr-un gaz) este condiţionată de 
apariţia unor electroni liberi sau a unor ioni pozitivi sau 
negativi în masa gazului, adică de ionizarea lui prealabilă, 
naturală sau artificială. Ionizarea naturală este provocată 
de agenţi ionizatori externi naturali, cum sint radiaţiile 
radioactive ale scoarței pămintului sau radiaţiile cosmice 
(din care cauză aerul atmosferic, spre exemplu, are, in 
apropierea pămîntului, conductivitatea electrică de ordinul 
a 1041 Q-i.m”1). lonizarea artificială este provocată de 
diferite cauze exterioare, care pot fi influențate si dirijate 
de experimentator: emisia electronică a electrozilor (foto- 
electronică, termoelectronică,  autoelectronivă), radiaţiile 
radioactive, radiaţiile X ete. 

Dacă un gaz este traversat de radiaţii X, gazul se ioni- 
zează, adică în el se produc, în număr egal, centri de sarcini 
pozitive, care. se numesc ioni pozitivi, şi centri de sareini, 
negative, denumiți ioni negativi. lonizarea constă, în primul 
vind, în detașarea unuia sau mai mulţi electroni dintr-o 
moleculă, inițial neutră; ea nu constă deci în divizarea 
unei molecule in două fragmente, care conţin, fiecare, un 
atom sau mai mulţi atomi, ca în cazul ionilor electrolitici. 
Prin urmare, se pot ioniza chiar gazele monontomice (gize 
inerte, vapori de mercur). Restul de moleculă, care a pierdut 
un electron sau mai mulți electroni, formează un ion pozitiv, 
În al doilea rind, ionizarea se poate produce și prin atașarea 
de electroni, caz în care ionii obţinuţi sint ioni negativi. 


129 


o — De ta electrostatică la racheta ionic 


În condiţii de presiane atmosferică şi temperatură obiş- 
nuite (cînd un metru cub de gaz conţine în jur de 3 10% 
molecule), chiar dacă ionizarea este intensă, există totdeauna 
numai ò fracțiune dintre molecule care sint ionizate, de 
exemplu, una dintre 1011. 

Ionii de cele două semne (inclusiv electronii, consideraţi 
ioni negativi) se formează în număr egal, dacă ionii au aceeaşi 
valență (adică dacă toţi sint o dată ionizaţi sau de două 
ori — cu alte cuvinte, dacă ionilor le lipsesc un electron, 
doi electroni — etc.). Dar cum ionii se pot deplasa inde- 
pendent unii de alţii, nu totdeauna există un număr egal 
de ioni în întregul volum al descărcării. 

Dacă într-o incintă cu gaz se pun doi conductori, intre 
care se stabileşte o diferenţă de potenţial, ionii pozitivi sint 
atrași de conductorul încărcat negativ, iar ionii negativi, 
de conductorul încărcat pozitiv; între cei doi conductori 
se stabileşte deci un curent. 

Pentru analiza conductivității unui gaz ionizat, în gazul 
din incinta C se plasează două plăci metalice, P, și Pa 
(fig. 3.1) între care se stabileşte diferența de potenţial Va — V, 
şi se măsoară, cu galvanometrul G, curentul ce trece de la 
o placă la alta. lonizarea aerului se produce printr-un mijloe 
oarecare (de pildă prin trimiterea unui fascicul de radiaţii 
X printre plăci). Curenţii obișnuiți sînt totdeauna extrem 
de slabi, de ordinul a 102 A sau mai mari în cazul unor 
ionizări puternice. Incinta închisă, C, care conţine cei doi 
electrozi, P, și Po, între care se produce ionizarea unui 
gaz, se numește cameră de ionizare. 


Să presupunem că ionizarea se produce uniform în tot- 


volumul cuprins între plăcile (electrozii) P, şi Pẹ Dacă, 
pornind de la zero, facem să crească diferenţa de potenţial, 
Va— Vu intensitatea curentului creşte, la început pro- 
porţional cu această diferenţă de potenţial, apoi creşte mai 


încet şi atinge, pentru potenţiale de sute de volţi pe centi- ' 


Fig. 3.1. Schema montajuu 
lui pentra trasarea curbei 
curent-tensiune, 
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metru, oœ valoare limită, Z, (curba OABC, din fi ur 

Dacă diferența de otenţial creşte în continuare, ml 
curentului crește din nou. Deocamdată vom urmări feno- 
menele ce se petrec pînă în punctul C al curbei. Caracteristica 
esențială a curentului într-un gaz ionizat este aceea că 


Fig. 3.2. Caracteristica Li 

curent-tensiune. într-o 
descărcare în gaz, T, 
D 


0 


Ve-Yi 


prin ereşterea diferenței de potențial, curentul ati 
intensitate limită, 7; pentru Adei A suficient pre A 
cate, intensitatea curentului este independentă de valoarea 
diferenţei de potenţial. Se spune atunci că se atinge saturaţia 
iar e lo se numeşte curent de saturație, i 
„ {eoria ionilor permite explicarea diferite] i 
rități ale curbei curentului. "Să prapme Ai aA 
ionizantă produce, într-o secundă, în fiecare unitate de 
volum al gazului cuprins între electrozii P, şi P}, p ioni 
de fiecare semn. În absența cimpului electric numărul de 
loni pe care-l conţine gazul nu va creşte la "infinit; ionii 
ant animați, ca şi moleculele gazului, de o mişcare dezor- 
onată. So poate intimpla ca un ion pozitiv. şi un ion negatiy 
să se întilnească și condiţiile ciocnirii pot face ca cei doi 
lni să se recombine pentru a da o moleculă neutră. Aceste 
ciocniri (recombinările do ioni) sînt cu atît mai numeroase 
ou cit sint mai mulţi ioni în gaz. La un moment dat numărul 
de ioni care dispar este egal cu numărul de ioni formaţi 
Atunci se atinge echilibrul statistic și, începînd cu acel 
moment, gazul conține un număr constant de ioni. Fie n 


rola de foni de fiecare semn, conţinuţi în unitatea de 


În situaţia în care între ele ii i 
în ctrozii P, şi P, se stabileste 
mn cimp electric, E, ionii ge deplasează; gazul jenen he 
rezistență mişcării ionilor, dar se poate admite că viteza 
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-lor este proporţională cu cimpul. Să notăm cu FE viteza 
ionilor pozitivi şi cu E pe cea a ionilor negativi. Coefi- 
cienţii În şi k sint mobilităţile ionilor. Cind cîmpul electric 
este foarte slab, deplasarea ionilor este extrem de lentă 
și modifică puţin concentraţia lor. Dacă n este numărul 


de ioni pozitivi și tot n numărul de ioni negativi din uni- E! 


tatea de volum, nunărul de ioni de cele două semne ce 
traversează într-o secundă o suprafaţă normală la cimp 
este k,nE, pentru ionii pozitivi, şi kenE. pentru ionii negativi. 


Sarcina pe care o transportă ionii (intensitatea i a vecto- «j 


rului curent) prin gaz este 
i= (ky + ho)nef. (3.1) 
Știind suprafaţa S a electrozilor şi distanța d dintre ei, 


li pi 


se poate afla intensitatea totală a curentului, 


1 — iS = (k, -4 hojne 5 (Va = Tah (3.2) 


Din această relație rezultă exact porţiunea OA a caracte- 
risticii curent-tensiune (fig. 3.2): pentru o ionizare în volum 
uniformă și o diferență de potenţial nu prea mare, inten- 
sitatea curentului în gaz este proporţională eu diferența 
de potenţial; ea variază invers proporțional cu distanța 
dintre electrozi. Gazul se comportă ca un conductor metalie, 


de conductivitate K 
de conductivita seht ha ei 


Există melode de măsurare a mobilității ionilor, pe cafe 
nu le vom descrie aici. Cu titlu informativ dăm numai 
valorile cele mai probabile ale mobilităților ionilor poziti 
(k) și ale celor negativi (42) pentru unele gaze la presiu 
atmosferică şi la temperalura camerei: 


aer uscat ki = 4,27 + 4070, ko = 2,46 „10 
aer umed ka = DAT 1008, ka = 4,79 + 107 
oxigen ka= 1,27 1074, ka = 246 + 107 


dioxid de carbon ky = 0,83 4071, ka = 0,96 + 10%} 


Cind cimpul devine mai intens și ionii se „deplaseaz 
rapid, concentraţia îu ioni a gazului nu mai rămîne con- 
stantă. Dar există o valoare limită pe care intensitatea 
curentului nu o poate depăşi. Ea se atinge atunci cînd toţi 
ionii produşi în gaz ating electrozii, adică atunci cind 
timpul pe care ei îl an de parcurs de la locul producerii 
pînă la un electrod este prea spirt pentru a exista posi- 
bilitatea recombinării lor. Fiecare electrod primește, pe 
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secundă, oricare ar fi valoarea diferenţei. de potenţial, psd 
ioni care au 0 sarcină pSde, Curentul corespunzător este 
curentul de saturație, iar intensitatea lui este 


Io = pSde. (8.4) 


Putem. spune deci că valoarea curentului de saturație este 
proporțională cu numărul de ioni produşi pe secundă în 
gaz; acest număr măsoară intensitatea ionizării. Dacă se 
indepărtează electrozii, ionizarea răminind constantă şi 
numărul de ioni produși în unitatea de volum fiind constant, 
intensitatea Zo a curentului de saturație crește. 

Să revenim la figura 3.2 şi să urmărim curba 041BCD 
în porţiunea CD. Dacă diferența de potenţial creşte în 
continuare, apare un curent mai mare decit valoarea Te 
(curentul de saturație), Pe electrozi ajunge un număr mai 
mare de ioni decit numărul de ioni creați de radiaţiile ioni- 
zate. Townsend a emis ipoteza, admisă și astăzi, că ionii 
primitivi, cărora cimpul le imprimă o viteză mare, sint 
capabili, în urma ciocnirii lor cu moleculele neutre, să le 
„smulgă“ cite un electron, adică să producă noi ioni. Acest 
fenomen se numește ionizare prin şoc (ciocniri). Legile 
acestei ionizări nu sint încă foarte bine cunoscute. Ele depind 
atit de natura ionului care provoacă ionizarea, cit şi de 
natura gazului care este ionizat. Aivi vom da numai citeva 
rezultate experimentale relative la cazurile în care ionizarea 
se produce de către ioni de viteză mică, în gaze rarefiate, 


Pentru ca un electron să poată ioniza o moleculă, prin: 


ciocnirea cu ea, este necesar ca molecula să aibă o energie 
cinetică m2/2, mai mare sau cel mult egală cu o anumită 
valoare |V. Dacă se produce ionizarea unei molecule, pentru 
a-i detaşa un electron se cheltuiește o cantitate de energie 
cineti:ă egală cu W. Diferenţa de potenţial, V, necesară 
pentru a comunica unui eloctron energia W, 


eV =, (3.5) 


poartă numele de potenţial de ionizare a gazului, 
Potenţialul de ionizare se poute măsura cu ajutorul 
unui dispozitiv reprezentat schematic in figura 3.3. Într-o 
incintă care conţine gaz rarefiat se produc electroni cu 
ajutorul unui filament incandescent, LI”. Electronii sint 


antrenați de cîmpul electric, E,, produs între filament și o. 
grilă metalică, G. Să considerăm potenţialul filamentului : 


egal cu zero, iar potenţialul grilei, V, În cealaltă parte a 


133 


Fig. 3.3. Schema dispozitivului 
- pentru măsurarea potenţialului 
de ionizare. 3 


incintei, între grila G şi placa metalică P, care are poten- 
tialul Vi — A se stabileste un cimp E, orientat în sens 
invers față de E, Se caută o diferență de potenţial, Va, 
atît de ridicată, încit nici un electron să nu poată ajunge 
la placa P. Dacă în incintă nu se produc ioni pozitivi, un 
electrometru legat la placa P nu înregistrează nici un curent. 
Dacă, dimpotrivă, electronii care trec prin grilă au o viteză 
sulicient de mare pentru a ioniza gazul, se produc ioni 
pozitivi, care sin antrenați de cimpul Æ; și produc un 
curent pe placa P. Experienţa constă în a varia poten- 
ţiahul V, al grilei şi în a măsura, cu ajutorul electrometrului, 
curentul recepționat de placă. Potenţialul de ionizare este 
egal cu valoarea V a potenţialului grilei, pentru care electro- 
metrul începe să măsoare un curent, În tabelul de mai jos 


Pot: Poten- 
ialml ţialul | 
Elementullde io-| Elementullde io- 
nizare nizare 


(eY) 


"Tidrogen 
Heliu 


24,56 


Tâtiu 5,39 
Beriliu 9,32 
Bor 8,30 
Carbon 11,27 


Azot 


dăm potențialele de ionizare ale unor elemente, potenţiale 
măsurate in electronvolți. ' 

Descărcările electrice în gaze sint însoțite de efecte 
luminoase, acustice, termice, magnetice etc.; fiecare tip 
de descărcare este caracterizat de natura gazului folosit, 
de tensiunea aplicată, de curent, de distanţa dintre electrozi, 
de presiune, de temperatură ș.a. Toate aceste efecte sint 
rai azur de procesele microscopice de excitare a atomilor 
şi moleculelor şi de producerea, mișcarea și dispariţia ionilor 
în volumul gazului și la suprafeţele electrozilor sau ale 
pereţilor care limitează acest volum. Parametrii cei mai 
importanţi, cu ajutorul cărora se poate caracteriza regimul 
de descărcare electrică sint următorii: temperatura şi den- 
sitatea gazului, forma electrozilor şi distanţa dintre ei 
concentrațiile electronilor, ionilor și atomilor excitaţi şi 
densitatea curentului de descăreare, . 

Încercăm să prezentăm, în continuare, succint, mai 
multe tipuri de descărvări electrice în gaze, fără a intra în 
amănunte în ceea ce priveşte procesele ce au loc în des- 
cărcări. 

Menţionăm că deseărcările se pot produce în atmosfera 
liberă (de exemplu, descărcările atmosferice) sau într-un 
spaţiu limitat. Acestea din urmă constituie descărcările 
care se atudiază in laboratoare gi se aplică apoi în diverse 
aparate și instalaţii. Ele se pot produce între doi sau mai 
mulţi electrozi, așa cum se pot produce fără electrozi (des- 
cărcare autoelectronică). Pe urmă, o deseăreare electrieă 
poate fi staţionară (permanentă), cînd efectele exterioare 
sint practic invariabile în timp, sau nestaţionare, cînd 
efectele manifestate în exterior sînt variabile în timp. 

Dacă se analizează descărcările elovtrice în gaze în funeţie 
de procesele care contribuie la menţinerea descărcărilor, 
ele se pot ordona în felul următor. 

a. Descărcare în gaz neautonomă, care se menţine numai 
atita timp cît durează acţiunea unui agent ionizator extern 
şi în care purtătorii de sarcină sînt produşi exclusiv de acest 
agent ionizator extern (natural sau artificial). Curentul de 
descărcare este slab, iar descărcarea este obscură. Descăr- 
carea neautonomă este în regim liniar, dacă curentul de 
descărcare este proporţional cu tensiunea. (la tensiuni foarte 
mici), și în regim saturat, dacă curentul crește puțin sau 
rămine constant la variaţia tensiunii (cînd toţi electronii 
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şi ionii produşi de agentul exterior sint antrenați spre ` | 


electrozi). 

b. Descărcare în- gaz semiautonomă (Townsend), care se 
menţine numai atit timp cît durează acţiunea agentului 
ionizator extern, dar în care purtătorii de sarcină acceleraţi 
de tensiunea aplicată la electrozi capătă o viteză «uficientă 
pentru a ioniza suplimentar, prin ciocniri, moleculele gazului. 
Această ionizare suplimentară este însă insuficientă pentru 
menţinerea autonomă a descărvării. După natura particu- 
lelor accelerate ionizatoare, descărcarea semiautonomă poate 
fi de prima specie (prima descărcare Townsend), în care 
ionii suplimentari sint produşi exclusiv de ciocnirile cu 
electronii aeceloraţi, sau de a doua specie (a doua descăr- 
care Townsend), în care ionizarea suplimentară este deter- 
minată de electronii secundari, emişi de catodul bombardat 
de ionii pozitivi apăruţi în gaz. 

e. Deseărearea în gaz autonomă (independentă), care se 
menţine independent de existenţa agentului ionizator extern, 
ionizarea fiind produsă prin ciocniri (sau alte mijloace), sub 
acțiunea curentului de descărcare sau a cîmpului electric 
aplicat. Descărcarea autonomă poate fi completă, dacă pro- 
cesele ce asigură autonomia descărcării au loc în, întregul 
spaţiu de descărcare dintre electrozi, şi parţială (limitată, 
incompletă), dacă aceste procese au loc numai într-o anumită 
zonă. 

Un alt mod de a grupa descăreările electrice în gaze îl 
constituie acela în care descărcările sint analizate din punctul 
de vedere al efectelor luminoase şi termice, care însoțesc 
descărcarea 'precum Și al proceselor microscopice care au loc. 

a. Descărcarea obscură: descărcare neautonomă, invizibilă, 
în care particulele accelerate capătă o energie insuficientă 
chiar pentru excitarea moleculelor şi atomilor ciocniţi şi 
deci şi pentru apariţia efectelor luminoase, 

pb. Descărcarea luminescentă: descărcare autonomă, Înso- 
ţită de efecte luminoase și în care emisia secundară a cato- 
dului este preponderentă față de emisia lui termoelectronică. 

c Descărcarea în arc: descăreare autonomă, însoţită de 
efecte luminoase și termice foarte puternice, caracterizată 
printr-o densitate mare de curent și printr-o cădere de ten- 
siune catodică mică în raport cucea dela descărcarea lumi- 

nescentă. În arcul clectrie emisia de electroni secundari a 
catodului este sporită prin efecte şpecilice (ernisia termoelec- 
ironică, emisia autoelectronică) komien faţă de emisia 


136 


lui secundară. Electrozii pot deveni incandescenţi, curentul 

atinge valori foarte mari şi descărcarea se poate menţine 

numai dacă sursa de alimentare are o putere suficient de 
mare. 

d. Descărcarea disruptivă (de străpungere): descărcare 
autonomă, completă, luminescentă sau în arc, care se sta- 
bileşte intre doi electrozi îndată ce tensiunea aplicată, aces- 
tora depăşeşte o anumită valoare limită (dependentă de 
forma, distanţă și polaritatea electrozilor, de natura gazului 
de presiune, de temperatură etc.), numită tensiune disruptivă 
sau tensiune explozivă. Procesul stabilirii acestei descărcări 
se numește şi amorsarea descărcării. 

e. Descărcarea prin cfluvii; descărcare autonomă, incom- 
pletă, slab luminescentă, produsă de vecinătatea unui con- 
ductor cu rază mică de curbură, fără încălzirea sensibilă a 
acestuia și numai în regiunea de spaţiu în care cimpul electric 
depăşeşte o anumită valoare (un exemplu este efectul corona 
sau descărcarea în coroană, care constă în apariţia unei mici 
regiuni luminoase în jurul unui virf ascuţit, un alt electrod 
Auna a placă, între electrozi fiind o diferenţă de potenţial 
a penia pentru străpungerea spaţiului de gaz virf-placå) 
` f. Descărcarea în egretă: descărcare autonomă, intermi- 
tentă, la presiune atmosferică sau la presiuni mai înalte 
produsă în vecinătatea unui conductor cu rază mică de curbu- 
ră, sub forma apariţiei repetate și de scurtă durată a unui 
mănunchi de canale luminoase subțiri, care diverg din con- 
ductor și se termină în spaţiul de descărcare, fără a ajunge 

la celălalt electrod. La creşterea potenţialului unui conductor 
apare la început o descărcare prin efluvii, care se transformà 
în descărcare în egretă şi apoi în descărcare în scînteie, 

g Descărcarea în scinteie: descărcare autonomă, nesta- 
tionară, discontinuă, produsă la tensiuni relatiy inalte, de 
foarte scurtă durată .şi de mare luminozitate, localizată 
într-un spațiu îngust gi ramificat, numit canal de 
descărcare electrică. Ramificaţiile se termină la celălalt 
electrod sau undeva în masa gazului, (Un exemplu de descăr- 
care în scînteie, cunoscut de toată lumea, este fulgerul.) 

Dintre tos e formele de descărcări electrice în gaze am 
ales, pentru discuţie, numai două: descărcarea prin virfuri 
şi descărcarea luminescentă la presiune joasă. 

„Cind, cu ajutorul iune maşini electrostatice, se stabileşte o 
diferență de potenţial între o placă conductoare de mari 
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dimensiuni și un virf metalic, cimpul electric este foarte intens 
în vecinătatea virfului. Ionii preexistenți sint acceleraţi şi 
ionizează prin ciocniri aerul. La o anumită distanţă de virf 
cimpul devine foarte slab pentru ca ionii, după ciocnire, să 
recapete viteza necesară pentru 0 nouă ionizare. Totodată, 
ionii deplasează moleculele pe care le ciocnesc şi rezultă un 
curent de aer sau un fel de „vint electric“. Acest curent de 
aer este capabil să încline flacăra unei luminări, sau chiar 
s-o stingă. Construind o morișcă mobilă în jurul unui ax 
vertical, care are pe paletele orizontale niște virfuri (fig. 1.27), 
toate orientate în același sens, și legînd-o la unul dintre polii 
unei mașini electrostatice, celălalt pol fiind legat la pămint, 
morişca se pune în mişcare în sens invers faţă de sensul în 
care sint orientate virfurile (v. şi $ 1.8). Fiecare virf creează 
un curent de aer electrizat şi suferă, conform egalităţii dintre 
acţiune și reacțiune, O forţă care face ca morişca să fie pusă 
în mişcare. 

Proprietăţile vîrturilor sint utilizate într-o serie de mașini 
electrice, pentru a încărca sau descărca (electric) un corp 
plasat la mică distanţă. 

Dacă diferența de potenţial dintre electrozi este mare 
(sau distanţa mică), înfăţişarea descărcării se schimbă. Linii 
luminoase ramificate ies din virf, formînd o descărcare în 
epretă, a cărei formă este în funcţie de semnul sarcinii cu 
care este încărcat virful. Cam aceeași descărcare se obţine 
şi între două virfuri. Descărcarea în egretă este silențioasă, 
ca şi vintul electric. Acest gen de descărcare se produce uneori | 
şi în natură, la extremitățile paratrăsnetelor, ale clopotni- | 
telor, ale catargelor. 

Pentru a urmări fenomenele din descărcarea lumi- 
nescentă la presiune joasă, se realizează instalația reprezen- 
tată schematic în figura 3.4. Un tub cilindric de sticlă, 
în lungime de cîţiva decimetri, cu diametrul de citiva centi- 
metri, este racordat la pompa de vid, P, şi la un manometru, 


Fig. 3.4. Schema instala- 
fici pentru studiul unei 
descărcări  luminescente 

Ja presiune joasă. 


care nu figurează în desen. Anodul, A, le iti 
ai 3 ; gat la polul pozit. 
s cotodal C, legat la polul negativ, sint cuplat la aperi 
A Sai e înaltă tensiune (generator electrostatic sau trans- 
f ma or cu redresor). Un eclator A'C”, in derivație cu 
t u Rele reglat astfel incit prin lungimea scinteii se deter- 
mni aiaa h care este de ordinul kilovolților, intensi- 
pe urentului prin descărcare fiind de ordinul miliampe- 
Iată ce se poate observa (v. fig. 3.5) la diferi i , 
. fig. 3.5) la diferit i 
într-un tub în care are loc 9 Cr Parta în pat. AREA 


Tig. 3.5. Întăţişări succesive 
ale unei descărcări într-un 
vid crescător, 
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p=immhg . 


TEDEN 


pma 


Cind p = 760 mm Hg se prod i 
i. inteie electrică î 
PE Aa produce o sch ectrică în 
ia ifa re sferele eclatorului A'C“, oricit am îndepărta 
Cînd p = 100 mm Hg se ă 
x Hg se produce o descărcare înt j 
Cs Meier sint i, prin interiorul tubului prh Pki 
multe fire luminoase (de culoare rozalie, în aer) avind 
bapan unui şarpe, subțire la început, dar a cărui "grosime 
m ° Fe apoi şi pe măsură ce presiunea scade. 
nd p œ 10 mm Hg șarpele se îngroașă, astfel 
£ î d 
de ja început umple tot tubul. Aceasta asto coloana note 
Cuioarea pa este moy în azot, roşie în neon, albastră în argon, 
erc a . . : . ? 
eg eri ur, alb-roză în anhidridă carbonică, purpurie 
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< e 1 mm Hg catodul este înconjurat de o pojghită 

MĂ cret — lumina eh ia — N, albăstruie, despărțită 
de coloana pozitivă de un spaţiu întunecat, O, — spaţiul 
Faraday. Coloana pozitivă este adesea stratilicată, avind 
aspectul unui fund de farfurie, concav spre anod; aceste 
forme ocupă întreg spaţiul pină la anod. _ 

Cind p œ 101 mm Hg lumina negativă se îndepărtează 
de catod şi între ea și catod apare un al doilea spaţiu întune- 
cat, O, (spaţiul Crookes). Spaţiul întunecat Faraday s-a 
deplasat în poziţia O} Spaţiul luminos stratificat ce al i 
Ja O, și se termină la anod oste tot coloana pozitivă. Zonele | 
luminoase se retrag spre anod pe măsura scăderii presiuni 
Foarte aproape de catod apare pata catodică, La, suficien! 
de luminoasă, şi spațiul obscur Aston, Og. În imediata pai 
tate a anodului se stabilesc lumina anodică, L,, şi spaţiu 
obscur anodic, O, (v. şi fig. 3:6). 


Doli 


Fig. 3.6. Aspectul tipic al unei descărcări electrice în gaz: 
Of- spaţiul obscur anodie; La — lumina anodivă; P — go- 
loana pozitivă; 0, — spațiul obscur Faraday; N — lumina 
negativă; Oa — spațiul obscur Crookes; La — lumina 
catodivă; O, — spațiul obscur Aston, 


Cind presiunea scade şi mai mult (p = 10 mm Hg), 
spaţiul obscur Crookes erescind-tot mai mult, ocupă aproape 
tot tubul. Descărcarea continuă uneori să apară, manie 
tindu-se printr-o fluorescenţă verzule a pereţilor wopo a 
Un tub la care descărcarea se produce la presiuni de ordinu 
a 10"? mm Ig se numeşte tub Crookes. | 

La presiuni de ordinul a 107 mm Hg fluorescența dispare; 
deoarece tlescărcarea electrică nu se mai poate produce m 
tub; tensiunea necesară pentru o descărcare în care presiunea 
scade în continuare trebuie să fie mult mai mare. 


Cele mai cunoscute aplicaţii ale descărcărilor electrice | 
în gaze la joasă presiune sint tulțurile fluorescente, folosite : 
în iluminatul încăperilor, lămpile cu mercur, utilizate in | 
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iluminatul public (în ultimul timp se folosesc — e drept mai 
rar — și lămpi cu iod, cele care dau o lumină roșiatică) și 
tuburile fulosite în reclamele luminoase (cele care dau o 
culoare roşie sint umplute cu neon, cele colorate albastru, 
cu argon). ` 


8.2. Producerea electronilor 


În foarte multe procese fizice (nu numai în electrostatică) 
electronul este o particulă extrem de importantă, deoarece 
este o particulă mică și interacționează relativ ușor cu atomii 
şi cu moleculele. Electronul este o particulă slabilă, avind 
sarcina electrică negativă cea mai mică în valoare absolută: 
— fo = — e = — (1,6021917 -t 0,000007) : 10-19 C; elec- 
tronul este considerat cuanta electrică negativă. Masa proprie 
a electronului este aproape egală cu a 1 837-a parte a atomului 
de hidrogen, adică egală cu (9,1085 -1 0,0006). 1021 kg 
(v. § 1.4). 

Producerea electronilor se face prin emisie electronică: 
electronii părăsese suprafața unui corp — de cele mai multe 
ori a unui melal — răspindindu-se în spaţiul înconjurător. 

Într-o stare stabilă a suprafeţei unui conductor electric, 
ca efect al acţiunilor antagoniste, pe de o parte, a agitaţiei 
termice (care tinde să răspindească electronii de conducţie 
în afara corpului) şi a forței electrostatice (care tinde să rea- 
ducă electronii în cîmp), pe de alta, se stabileşte un echilibru 
statistice, Acest echilibru statistic este caracterizat prin apa- 
riția unui stral dublu de sarcini la suprafața conductorului 
(o pătură pozitivă şi una negativă — aceasta din urmă consti- 
tuită din electroni — pătura negulivă fiind plasată în exte- 
rior) şi a unui salt corespunzător de potenţial, numit lucru 
de extracţie (lucrul mecanic necesar extragerii sau ieșirii 
unui electron dintr-un metal). În linii mari, emisia de electroni 
se poate produce numai dacă o parle dintre electronii de 
conducţie au un supliment de energie, suficient pentru depă- 
şirea lucrului de extracţie. 

Două sint metodele cele mai cunoscute şi mai lesnicioase 
pentru producerea electronilor, Prima o constituie efectul 
termoelectronic: metalele încălzite la temperaturi foarte 
ridicate emit sarcini electrice, care sint totdeauna negative. 
Aceste sarcini negative sint tocmai electronii. Printr-o expe- 
riență simplă poate fi pusă în evidență emisia de electroni 
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n meta! încălzit. Într-un balon de sticlă vidat sint 
arie i în prealabil, un filament de wolfram, F, şi O Mă 
metalică, P, bine izolată, legată la un re iati E KA 
3.7 a). Se încarcă placa prin influență, filament A iin 
rece; lamela electroscopului va devia. Dacă se inc zeşte 
filamentul, electroscopul se descarcă, în situația în care ora 
încărcat pozitiv, şi îşi păstrează sarcina, dacă era tnoareat 
negativ. În primul caz, electricitatea negativă emisă de fila 
mentul încălzit este atrasă de placă şi neutralizează pi 
pe care-o avea. În cel de al doilea caz, sarcinile emise de îi ka 
ment sint respinse de placă spre filament, electroscopu 

rvîndu-și sarcina. E i 
ora donà metodă este efectul fotoelectric: dacă pe miri 
corpuri solide cad radiaţii luminoase de o anumită frecvent i 
corpurile emit electroni. Experiența ce pune in A i 
acest; efect se face cu ușurință cu ajutorul unor metale. 
zicem că o placă de zinc, P (fig. 3.7 b), a cărei suprafaţă es 


FA 2— Radiaţii 
-“—— luminoase 


A b 
. a i 
Fig. 3.7. Efectul termoelectronic (a) şi efectul fotoelectronic (foto- 
electric) (b). 


m E 
tă, se fixează cu o tijă conductoare de un electroscop, E. 
Se mcarcă electroscopul prin influență, pozitiv sau negativ. 


Se iluminează placa apoi cu un fascicul de lumină care conține | 


iaţii ultraviolete {arc cu carbon fără condensor de sticlă, 
e pa vapori „te într-un balon de senat), Dică 
placa se încarcă negativ, ea își va pierde sarcina, A erind 
sarcini negative. Dacă era încărcată pozitiv, eliberind sarcini 
negative, îşi va conserva sarcina electrică. Pe 

Cele două metode, descrise sumar mai sus, pot îi ic da 
late impreună emisia electronică superficială a sed i 
solide. Tot emisii electronice superficiale ale substanțelor 
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solide sint considerate şi emisia autoelectronică și emisia 
secundară. ' 

Emisia autoelectronică, sau emisia „la rece“, sau emisia 
prin efect de cimp este condiționată de existența unui cîmp 
electric exterior, suficient de intens în vecinătatea suprafeţei 
emisive. 

Emisiile termoelectronieă, fotoelectronică și autoelectzo- 
nică se consideră emisii primare. Ca o completare a acestor 
tipuri de emisie, emisia secundară so produce ori de cite ori 
un electron (primar) sau o altă particulă avind o energie 
cinetică suficientă lovește un corp solid, electronii (secundari) 
din corpul solid putind primi energie care este mai mare decit 
lucrul de extracţie. 

Emisia secundară se produce nu numai la electrozii 
metalici, ci şi la suporturile izolante sau la pereţii de sticlă ai 
dispozitivelor care folosesc electroni. Suprafeţele interioare 
ale unor asemenea dispozitive tind să se încarce negativ în 
timpul funcţionării, datorită electronilor care deviază inci- 
dental de la direcţiile normale şi lovesc pereţii. 

Intensitatea emisiei secundare produse de un bombar- 
dament de electroni este funcţie de viteza electronilor pri- 
mari şi de starea suprafeţelor electrodului bombardat cu 
electroni; ea este mai mică la suprafeţele metalelor pure 
decit la suprafeţele compușilor metalici și scade prin curățirea 
și degazarea metalului. Ionii pozitivi produc o emisie secun- 
dară mult mai slabă decit electronii. 

Cu titlu informativ mai pomenim două procese prin care 
pot îi obţinuţi electronii: extragerea electronilor din plasmă 
şi dezintegrarea beta a substanțelor radioactive. 

Dacă electronii pot fi produși în tuburile electronice, să 
zicem, prin mijloace relativ simple, în alte dispozitive (cum 
sint osciloscopul catodic, microscopul și telescopul electronic, 
receptorii de televiziune, acceleratorii de particule) producerea 
electronilor se face cu ajutrul unui dispozitiv denumit tun 
de electroni. În aparatele de mai sus este necesar ca fasciculul 
de electroni să fie foarte subţire și să formeze spoturi foarte 

mici (cîteva zecimi de milimetru în diametru, de exemplu). 

Principial, un tun de electroni (fig. 3.8) se compune din 
catodul, C, anodul accelerator, A, și un electrod cilindric, G, 
denumit, electrod Wehnelt (se mai numeşte şi grilă), care are 
aceeaşi axă cu anodul, cuplat la un potenţial reglabil, V”. 
După anod sint ciţiva electrozi care comandă fasciculul de 
cloctroni. Catodul este încălzit, pentru a emite electroni, iar 
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Fig. 3.8. Schiţă. de pri: cipiu | 


a unui tun de electroni. 


6 A 
cz e aie are 


dacă G se reglează uşor negativ în raport cu C, traiectoriile 
electronilor se apropie de axa anodului și pot converge spre 
orificiul din anod. Imaginea lui A pe un ecran plasat după 
tunul de electroni se poate forma cu ajutorul unei lentile 
electrostatice (v. $ 1.10) sau al unei lentile magnetice. 

Cea mai importantă piesă a unui tun de electroni. este” 
catodul. Teoretic, curentul de emisie termoelectronică, J, 
este dat de relaţia Richardson-Dushmann, 


® 
J = AT e Le 3.6 
eTa (3.6) 


în care 
b, = Wa — WF (3.7) 


este lnerul de extracție al electronilor, caracteristic fiecărei 
substanțe, g este o constantă, T este temperatura măsurată 
in K, k& este constanta lui Boltzmann, iar A are o valoare 
teoretică, independentă dematerial, egală cu 120,4 A cm? K=, 

În construcția catozilor (in realitate este vorba despre 
termocatozi), este necesară obținerea unor suprafețe emisive 
care să poată oferi o intensitate mare a curentului de emisie, 
la o temperatură de funcționare cit mai coborită (cu un 
consum al puterii de incălzire cit mai mic) şi care să-și păs- 
treze neschimbate proprietăţile de emisie vreme cit mai 
îndelungată. 

Există mai multe tipuri de termocatozi, dar cele mai 
răspindite sint următoarele tipuri. 

Catozi din metale pure. În scopul realizării unor asemenea 
catozi, cele mai răspîndite metale sint wolframul, tantalul 
şi, uneori molibdenul sau alte metale greu fuzibile. Termo- 
catozii metalici sînt robusti, supoftă expunerea repetată la 
acţiunea aerului atmosferic şi au o durată de funcţionare 
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EE Micene lor crește odată cu temperatura de hru, 
insă în acelaşi timp se reduce durata de funcţionare, în wem: i 
creșterii vitezei de evaporare. ? E 
(NC cu oxid (semiconductori). Această categorie de 
caon oferă o eficiență sporită, la o temperatură de lucru 
scăzută. Realizarea catozilor cu oxid se bazează pe depunerea 

unui strat semiconductor din oxizi de bariu și de stron i 
pe un suport de nichel. pi 
i Ei complecși. Sint realizaţi dintr-un strat gros de oxid 
i i pl visai acoperit cu un strat de wolfram l porog. 
rin incălzire, oxidul migrează prin porii metalului, la supra- 
faja carpik ae formează pelicula emisivă. E 
eșind dintr-un tun electronie ele ii i 
s Aona cd n t > electronii nu o energie, 
ia însemnată. Într-o diodă — pentru enru pasaje e 
pleta rai fi adne la Tor după un anumit timp şi dacă 
ţa de potenţial dintre anod şi e | re: 

ere er atod ar i i 
suficient de mare. ş pile aie 
d ra i fața unui fascicul de electroni o morișcă for- 
ma mt in pa ete uşoare de mică, ce se pot învirti în jurul unui 
rizontal (fig. 3.9), prin ciocnirea fasciculului, moiişea 
: : ——.— 

Fig. 3.9. Acţiunea unui fascicul a: 


deelectroni asupra unei morişti, ——— -i 


se pune în mișcare. Efectul se datorează fie impulsului direct 
al electronilor, fio unui efect de recul datorat impulsului 
comunicat moleculelor de gaz rămas in incintă. 

f Există, desigur, multe alte tipuri de transfer al energiei 
electronilor, Dintre toate semnalăm ionizarea prin șoc emisia 
de electroni secundari, excitarea optică prin şoc producerea 
de radiaţii X, fluorescenţa solidelor. 1 i 

Proprietățile electronilor emiși de un catod și lăsaţi în vid 
rau într-un gaz rarefiat au, astăzi, extrem de multe utilizări. 

Una dintre cele mai importante utilizări, care a făcut 
epocă in secolul nostru și care a adus nenumărate : binefaceri 
oamenilor, o constituie tuburile electronice. Fie că sint diode 
fie că sint triode, ori tetrode, ori pentode, fie că sint tuburi 
cu gaz (diode sau triode — tiratroane — de mare putere) 
ele au fost — și mai sint, in mult mai mică măsură — folo- 
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site pentru redresarea curentului alternativ, au fost utilizate ; 


ca amplificatori, ca oscilatori de unde, ca detectori. În zilele 
noastre le-au luat locul, peste tot pe unde a fost posibil, 


diodele şi triodele (tranzistori) cu semiconductori. Aşa, : 


desuete, cum sint, tuburile electronice mai au încă multe 
aplicaţii: în telecomunicaţii (telefonie, legături radioelectrice, 
televiziune, telecomandă, radar), în electronica industrială 
(încălzire în înaltă frecvenţă, ultrasunete, servomecanisme 
electronice), în diverse alte aplicaţii din foarte multe tehnici 
de măsură, în aparatele medicale, în instrumente muzi- 
cale etc. Sei 

O altă aplicaţie, oarecum desuetă, a proprietăţilor electro- 
nilor emişi de corpul solid este celula fotoelecirică (înlocuită, 
în ultimii ani, în unele dispozitive, cu analoaga ei pe bază de 
semiconductori). i 

O celulă fotoelectrică este formată dintr-o incintă (glob) 
de sticlă (uneori de cuarţ) sferică, aplatisată sau cilindrică, 
în care este realizat un vid foarte bun (fig. 3.10). O parte a 


Fig. 3.10. Schița unci celule 
fotoemisive. 


suprafeţei interioare a balonului este acoperită de o peliculă 
subţire de metal; această peliculă este racordată la polul 
negativ al unui generator, B, și constituie catodul, C, al 
celulei. Un fir metalic formează anodul, A; el este rectiliniu, 
circular, spiralat sau în formă de sită. Aṣa cum am arâtat la 
începutul acestui paragraf, dacă pe catod cad radiaţii lumi- 
noase, catodul emite electroni şi galvanometrul G măsoară 
un curent, inexistent, pînă la iluminarea catodului. 

Celula fotoelectrică („ochiul eloptrio“) permite să se reali- 


zeze automat multe operaţii, care, altfel, nu ar fi putut fi' 
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reglate decit după o observaţie vizuală. Celula fotoeleotrică 
prezintă însă multe avantaje față de ochiul omenesc: este 
sensibilă la anumite radiaţii invizibile, suportă variaţii 
rapide ale iluminării și dă, în multe cazuri, indicaţii propor- 
ţionale cu iluminarea. Aplicațiile celulei. fotoelectrice sînt 
foarte numeroase. Cele mai multe constau în 'comandarea, 
prin intermediul curentului electric apărut în circuitul 
celulei (amplificat după nevoi) — sau prin întreruperea lui —, 
unui releu de avertizare, de înregistrare, de reglare ş.a. ` 

Multe aplicații se bazează pe întreruperea fluxului lumi- 
nos (ultraviolet sau vizibil) care cade pe celulă, întrerupind 
astfel curentul fotoelectric şi producind, în consecință, un 
semnal. Pe acest principiu se bazează măsurile de protecție 
contra răufăcătorilor, comandarea deschiderii unei uși (garaj, 
restaurant, hotel etc.), punerea în mișcare a unei scări, inre- 
gistrarea sosirii dintr-o cursă (sportivă, să zicem), numărarea 
pieselor de pe un transportor rulant, a maşinilor pe o şosea; 
a vizitatorilor dintr-o expoziţie. 

Celula fotoelectrică poate îi un bun avertizor de incendiu: 
flacăra incendiului produce curentul prin celulă, curentul 
comandind o sonerie sau un extinctor. La fel se poate comanda 
ilaminarea artificială a unei camere, săli etc., în funcţie de 
intensitatea luminii de afară. Există, fără îndoială, nenumă- 
rate aplicaţii industriale, 

Unele dintre cele mai utile aplicaţii ale cetalei fotoelec- 
trice sînt cele ştiinţifice: fixarea momentului trecerii unei 
stele în dreptul meridianului locului, întreţinerea mişcării 
unui pendul liber, folosirea celulei în aparatele fotometrice 
şi spectrofotometrice, în telefotografie, în telescoapele eleo- 
tronice ș.a. 

În fotomaltiplicalori se utilizează producerea de electroni 
secundari prin ciocnirea de către electronii fotoelectr'ci a 
unor suprafeţe ale unor anozi auxiliari, al căror luc-u dø 
extracţie este scăzut. Un singur electron poate eliberı mai 
mulţi electroni secundari; să presupunem că în medie sint $ 
asemenea electroni. Cele mai Pane suprafețe (oxid de argint 
sau antimoniu acoperit cu cesiu) dau s = 10. Dacă aceşti 
electroni sînt recepţionaţi de o a doua suprafaţă, analoagă, 
după o accelerare suficientă, ei produc, de asemenea, o emisie 
secubdară ș.a.m.d. Dacă există n ţinte de acest fel, numărul 
de electroni primari și, prin urmare, curentul, este multi- 
plicat de s” ori. De exemplu, pentru n = 7, s = 5, st = 
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Fig. 9.11, Schema unui foto- 


liari în formă de grilă, 


k 400 200 300 


=.78 000. Însă, de obicei, se ating factori de multiplicare de | 


ordinul 106, 
-În figura 3.11 este dată schema unui fotomultiplicator: C 
este fotocatodul, anozii auxiliari sint grilele G4, Ga, ... (pînă 
la 20), racordați la potențiale pozitive progresiv crescătoare, 
A este anodul final. 

Fotomultiplicatorii sînt utilizaţi numai pentru studiul 
fluxurilor luminoase extrem de slabe. ; 

Oscilograful catodic este o altă aplicație extrem de utilă, 
în special în cercetările de clectronică, Principiul de construc- 
ție al unui oscilograf este reprezentat în figura 3.12 a. Un 
fascicul do electroni, emis de un tun electronic, C, este foca- 
lizat pe un ecran fluorescent, Æ (pe care este depus un strat 
de willemit sau de tunostat de cadmiu). Fasciculul trece 
succesiv printre „plăcile de deflexie“ (li se mai spune și de 
baleiaj), K, și K; şi Ka şi K, care sînt armăturile unor con- 
densatori care creează două cimpuri electrice, E, şi Ea unul 
orizontal şi altul vertical, amîndouă normale la axa tubului. 
Fie V, şi V, tensiunile aplicate între K, şi K; şi, respectiv, 


între K, și Ka} Spotul care se observă sau se fotografiază > 


suferă o deviaţie paralelă cu E, £= RV, şi 0 deviaţie 
paralelă cu Eg y = ka Vo. 


E 
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multiplicator cu anozii auxi-' 


Cind se aplică o tensiune variabilă-uneia dintre perechile 
de plăci — să zicem, KK}, ca în figura 3.12 b — spotul 
descrie o dreaptă (verticală in cazul figurii) a cărei lungime 
măsoară amplitudinea variaţiei de tensiune. Pentru a:cu- 
noaște legea de variaţie a sa în timp, celelalte două plăci 
haleiază fasciculul orizontal pe ecran. În acest scop, K, și 
K, sint legate la un circuit, denumit bază de timp, eare con- 
line, de pildă, un condensator vare se incearcă progresiv 
(proporţional cu timpul), se descarcă apoi brusc, se încarcă 
din nou ş.a.m.d. Curba y == f(x) reproduce, cu un factor de 
multiplicare cunoscut, pentru fiecare dintre coordonate, 
curba V; = f(t). Viteza și frecvenţa buleiajului sînt reglabile 
în limite largi, în orice caz, perioada de baleiaj trebuie să. fie 
un multiplu exact al fenomenului înregistrat. 

Ecranele televizoarelor sint, în fond, niște osciloscoape 
catodice (se și numese tuburi catodice). Pasciculul de elece- 
troni „mătură“ cu viteză mare ecranul, urmind drumul unor 
linii orizontale apropiale, care acoperă intregul ecran. Rindu- 
rile parcurse de fasciculul de electroni sint atit de apropiate, 
incit urmele luminoase se suprapun în parte, iar ca rezultat 
ecranul apare în întregime iluminat. Datorită proprietăţii 
ochiului de a păstra senzaţia luminoasă aproximativ o zecime 
de secundă, timp în care faseiculul de electroni parcurge 
citeva sute de rinduri, deşi în fiecare moment electronii 
lovesc ecranul numai într-un punct, ochiul percepe fenomenul 
în ansamblu; astfel, întregul ecran pare tot timpul luminat 
în: întregime. 

În fine, o ultimă aplicaţie a fasciculelor de electroni, pa 
care-o prezentăm aici, o constituie microscopul electronic. 
Microscopul electronic foloseşte lentile electrostatice (sau 
magnetice) pentru a forma o imagine foarte tare mărită a 
unui preparat extrem de subţire, traversat de electroni sau, 
în unele cazuri, a unei suprafețe careemite electroni (meta- 
logratie de înaltă temperatură) sau, încă, a unei suprafețe 
care reflectă electronii. 

Aparatul are aceleași dispozitive ca un aparat optic: un 
tun de electroni, SC (fig. 3.13) (S fiind sursa — catodul — 
iar C condensorul; ele sint comparabile cu sursa de lumină 
cu eondonsorul optic) destinat să lumineze preparatul, 
(obiectul de mărit), un obiectiv, L, care formează o primă 
imagine, P’, mai mare ca obiectul de 100—200 de ori, o a 
doua lentilă, L’, care măreşte și ea de 100—200 de ori; ea dă 
o a doua imagine reală, P”, pe un ecran fluorescent (care 
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„Fig. 3.13. Schema microscopului electronieş 


serveşte la punerea la punct) sau pe o emulsie fotografică. 
Mărirea totală rezultă a fi de la 10000 la 40 000. Sint însă 
microscoape electronice cu o mărire mult, mai mare. , 
Cu ajutorul unor pompe, în microscop se menține un vid 
foarte bun, necesar funcționării aparatului. Nişte dispo- 
zitive ca nişte ecluze, adesea extrem de ingenioase, permit 
înlocuirea preparatelor de studiu sau a plăcilor fotografice 
fără a pierde prea mult timp. , i 
Utilizarea, microscopului electronic permite observarea 
gau înregistrarea unor detalii extrem de fine, inabordabile 
cu alt instrument, în metalurgie, în biologie, în zoologie, în 
chimie etc. B 
Deliberat nu am spus niciun cuvint despre aplicațiile 
proprietăților fasciculelor de electróni tn acceleratoarele de 
particule, deoarece despre ele se vorbește pe larg în urmă- 
toarele secţiuni ale cărţii. , 


3.3. Producerea ionilor 


Înainte de a urmări unele metode de producere a ionilor, 
este instructiv să spunem citeva cuvinte despre plasmă. 

Plasma poate fi privită atit din punct de vedere microsco- 
pic, cit și din punct de vedere rhacroscopic. Microscopic, 
plasma este un sistem în care se află particule neutre, partis 
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cule încărcate electric (electroni şi ioni), cuante de radiaţie 
i cimpuri electromagnetice într-o continuă interacţiune. 
facroscopic (magnetohidrodinamic sau magnetogazodinamic) 
plasma este un fluid (lichid sau gaz) în care purtătorii de 
sarcină liberi (ioni, electroni) se află intr-un număr suficient 
de mare pentru a influenţa în mod decisiv proprietăţile 
mediului. 

Oricărei stări de agregare îi este propriu un anumit 
sistem atomic (atomi sau molecule). Trecerea de la o stare 
de agregare la alta se face prin modificarea energiei care 
caracterizează sistemul atomic dat. Prin măsurarea energiei 
se trece succesiv de la starea solidă, prin starea liehidă şi 
prin starea gazoasă, la starea de plasmă. Pentru pămînteni 
pare de necrezut că aproximativ 99% din materia Univer- 
sului se prezintă sub formă de plasmă. Stelele, materia inter- 
stelară, centurile Van Allen, ionosfera, miezul Pămîntului 
şi altele nu sînt altceva decît plasmă, care constituie plasma 
naturală. În afara plasmei naturale există plasme artificiale: 
în tuburile de descărcare, în electroliți, în metale, în diferite 
aplicaţii tehnice în care se produc plasme prin metode ter- 
mice, mecanice şi electrice. 

Orice substanţă, pentru a putea fi considerată în starea 
de plasmă, trebuie să îndeplineaseă urinătoarele condiţii: 

— particulele încărcate interacționează prin intermediul 
cîmpurilor electromagnetice; 

— concentraţia purtătorilor de sarcină pozitivă (ionii 
pozitivi) este egală cu cea a purtătorilor de sarcină negativă 
(ionii negativi şi electronii), aceasta este condiţia de cvasi- 
neutralitate; numărul de particule neutre este indiferent din 
punctul de vedere al definirii stării de plasmă; 

— dimensiunile volumului plasmei sint mult mai mari 
decit lungimea de ecranare Debye a electronilor și ionilor, 
lungimea Debye fiind ordinul de mărime al grosimii maxime 
a unui strat de sarcină spaţială, care poate fi traversat de 
electronii (ionii) din plasmă sub simplul efect al agitației 
termice. 

Starea de plasmă (tot plasmă se numește şi partea lichidă 
a sîngelui, formată din apă, săruri, protide, lipide, anticorpi 
etc., dar este complet altceva decit plasma din fizică) nu 

resupune neapărat ca purtătorii de sarcină de ambele semne 
[electsonii și ionii) să fie mobili. Ca exemplu poate servi 
plasma din metale, in care electronii se mişcă printre ionii 
practic imobili. 
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© Deoarece plasma conţine purtători de sarcină liberi, ea 


este un mediu conductor electric. Curenţii electrici din | 


plasmă produc cimpuri magnetice, care, la rindul lor influen- 
ţează mișcarea purtătorilor de sarcină. În linii mari, plasma 
este un mediu conductor anizotrop, neliniar şi disipativ, 
În "plasmă apar însă diferite fenomene mecanice, termice 
și electrice în care sînt implicate sarcinile şi cîmpurile; pot 
apărea oscilații ale purtătorilor de sarcină, unde eleciro- 


statice, unde electromagnetice, unde hidrodinamice si : 


instabilităţi. Au loc numeroase procese elementare (ionizări, 
excitări, recombinări, absorbţia și emisia radiaţiei ete. — 
pe care le vom urmări în continuare). i 

În scopul investipării unei game atit -de largi de feno- 
mene se apelează la numeroase teorii din cele mai diverse 
domenii ale fizicii: mecanica clasică, mecanica relativi.tă, 
mecanica cuantică, fizica statistică, clectrodinamica clasică, 
electrodinamica cuantică, fizica atomului și a moleculei, 
fizica solidului, electrodinamica mediilor continue, mag- 
netohidrodinamica, teoria elasticităţii. 

Starea de plasmă este caracterizată printr-o mare energie 
medie a particulelor, necesară și suficientă pentru produ- 
cerea unei concentraţii mari a purtătorilor de sarcină. Fără 
a intra în amănunte, mecanismul de producere şi menţinere 


a plasmei este ionizarea particulelor neutre prin ciocniri ; 


cu alte particule. De regulă, ionizarea este provocată de 
electroni. Rolul lor, alături de rolul ionilor pozitivi, este 


dominant în stabilirea fenomenelor din plasmă. Dealtfel, . 


vom mai reveni, în curind, asupra mecanismului de pro- 
ducere a ionilor plasmei. A 
Aplicațiile plasmelor sînt multiple. Dintre ele le vo 
trece în revistă pe următoarele: lămpile de iluminat şi 
tuburile pentru reclame luminoase, despre care s-a mai 


vorbit și în $ 3.1; foarte multe surse de lumină pentru dis- : 


pozitive optice, care folosesc în special descărcarea în arc, 
sint lămpi cu plasmă; detectorii de particule (contorii); 


convertizurul termoionic este un „motor termic“, ce poate | 


fi folosit ca dispozitiv final în fisiune și fuziune nucleară, 
în transformarea directă a energiei solare în energie electrică, 
în transformarea energici calorice a unei flăcări de mare 
temperatură în energie electrică; generatorii magnetohidro- 
dinamici de energie; instalaţiile care folosesc fuziunea termo- 
nucleară (care sînt în stare de ftercetare, din cauza mul- 
tiplelor dificultăţi ce apar în stăpinirea plasmelor foarte 
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fierbinţi) pentru producerea de energie (mai cunoscute sint 
tipul steliarator și tipul tokamak); aplicaţii multiple în 
astrofizică şi geofizică (fizica interiorului stelelor, fizica 
vintului solar și a curenților cosmici de plasmă, frinarea 
rotației stelelor prin cîmpuri magnetice cosmice, fizica 
ionosferei și a aurorelor polare, studiul fulgerelor, fizica 
miezului Pămîntului); tehnologia modernă foloseşte curent 
pistoalele cu plasmă (plasmatroane) pentru curățirea supra- 
fețelor metalice, utilizează aparatele de sudură cu plasmă 
aparatele de tăiere a materialelor dure cu plasmă, redra- 
soarele electrice cu plasmă, comutatoarele de mare putere 
cu plasmă și multe alte dispozitive și aparate; laserii care 
folosese plasma ca mediu activ au căpătat o dezvoltare 
continuă, așa fel încît în momentul de faţă telmologiilor 
laser li se consacră laboratoare, institute de cecelări; în 
fine, propulsia cu plasmă, utilizată experimental numai în 
rachetele cosmice, vine să încununeze acest evantai, extrem 
de larg, al aplicațiilor. 

„_ Aparatele în care se produc ionii sînt numite surse de 
ioni. În paragraful următor vom descrie citeva surse de ioni, 
În spațiul și pe suprafețele care delimitează incinta de des- 
cărcare a unei surse de ioni precum și în regiunea de formare 
și de transport a fasciculului de ioni se produc procese ele- 
mentare ale unei descărcări în gaz (cum spuneam și mai sus): 
disocierea moleculelor, excitarea și ionizarea atomilor şi 
moleculelor, recombinarea particulelor încărcate si altele. 
Voin da unele definiţii şi informaţii generale referitoare la 
aceste procese elementare. x i 


Pentru a caracteriza un proces elementar du inte «iune a unei 
particule date cu o altă particulă se foloseşte noţiunea de scețiune 
eficace, ax (care se măsoară în rin); ax este secțiunea peatru procesul 
caracterizat de indicele a. Duch se urmăreşle, de exemphu, ir cerea 
umi fascicul de electroni cu densitatea ne (măsurat în emt), cu 
secțiunea $ (cm) şi cu viteza electronilor v, printr-un gaz cu den- 
sitatea atomilor na (en), atunci numărul de electroni care interac- 
lionează cu atomii gazului, într-un strat de grosime ds, în unitatea 
de timp (vom considera că rezultatul unei asemenea interacțiuni este 
pirăsireu fasciculului dy către un clectren) este egal cu 


d 
8d: T = — aanetnaSdz, (5) 
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unda os, secțiunea eficace, este, de fapt, un coeficient dependent de 
viteza relativi a particulelor care interacționează. Folosind egalitatea 


vdi = dz (3.9) 


din (3.8) se obţine 
Re = Reg EXP (—Rasz2), (3.10) 
i rea fasciculului în 

care neg este concentraţia electronilor la intrarea 4 
ie Cind Valoarea produsului naoxz este mică (aceasta este condiţia 
ciocnirilor simple), din (3.10) rozultă că numărul de procese provocate 
de un singur electron pe distanţa z este egal cu 


Zann 
na 

Po lingă secţiunea eficace, o noţiune des folosită în teoria apara- 

telor cu plasmă esto parcursul liber mijlociu, definit pria relația 


(3.1) 


EL Na6x3. 


i= —» (3.12) 


niy 
e PEE, aul 38 ci r două 
Pin teoria cinetică a gazelor, care ia în consideraţie un gaz cu dou 
componente, rezultă că parcursul liber mijlociu dintre ciocnirile 
particulelor unei componente cu particulele celorlalte componente 
este egal cu 
HN 2 
znali + ra (oF n: are 
unde À şi ra sint razele particulelor, B, și , sint vitezele lor medii. 
Într-un gaz cu o singură componentă (5, = Ba; ry = re) parcursul 
liber mijlociu este 


Pa (3.13) 


1 « 
4y 3 nrn 
Se poate arăta teoretic (ceea ce noi n-o să facem aici) care sin 
rezultatele ciocnirii unui electron cu o moleculă. De exemplu, în urma, 
unei ciocniri simple dintre un electron şi o moleculă de hidrogen nu 
rezultă numai formarea unui ion molecular, 


Ha -+ e = Hz + 26, 
ci poate rezulta şi formarea unui proton, 
H; + e= Hi -+ H, + 2e 


Hok 5 2 uzată 108 simple se. po 
Mai mult, prin intermediul unei ciocniri electronice simp 

forma nu numai ioni o singură dată înpărcaţi, di și ioni cu mai multe 
sarcini, Această cale da formare a iosilor multiplu. încărcaţi nu es 


î= . 03.28) 
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însă eficientă, deoarece odată cu mărirea multipiicităţii sarciziii, gec- 
țiunea eficace pentru formarea ionilor multiplu încărcaţi scade repede, 

Din legile de: conservare a energiei şi impulsului rezultă că ioni- 
zarea unui atom în urma ciocnirii cu o particulă rapidă se poate 
produce atunci cind este îndepfinită condiţia t 


sp tn o, 
ma 
în care & și m sînt enorgia și masa particulei rapizi, Uj este poten- 
țiulul de ionizare, ma este tnasa atomului, În cazul în care particula 
rapidă este mult mai mică decît particula ţintă (m = mg & mu), 
condiția (3.17) capătă forma 


(3.13) 


8 >eU; (3.18) 


În cazul ciocnirii unui atom cu un ion insă, ionizarea este posibilă 
cind 


e > 20, (3.19) 


deoarece, în acesi caz, m = ma. 

La energii relativ mici (zeci sau sute de eleetronvulți) la aceeași 
energie electronii sint mult mai potriviţi decit ionii pentru ionizarea 
atomilor, pe cînd la energii mari (cum ar fi cazul fasciculelur de 
ioni formate şi accelerate) ionizarea gazului rezidual cu ioni rapizi 
are o valoare importantă. 

Prin ciocnirea unui ion rapid cu un atom se poate forma şi un 
ion multiplu încărcat; în cazul general, procesul de icnizare are loe 
astfel 


At + B = At + B+ ne, {3.20) 


În atară de procesele de ionizare descrise mai sus, în care are 
loc desprinderea electronilor liberi din parliculul ţintă, se pcate 
produce și un proces de „despuiere“ a ionului, în cadrul căruia des- 
prinderea electronilor are loc de la particula incidentă. La trecerea 
ionilor printr-un gaz se poate produce și un schimb de electroni între 
ionul rapid și atom, în urma căruia apare un atom rapid şi un ion lent, 


A4 B= A+ Bt, (3.21) 


Deoarece acest proces duce la micșorarea numărului de. ioni rapizi 
din fascicul și la apariţia ionilor lenți, precesul (3.21) capătă o 
importanţă deosebită în obținerea unui fascicul de atomi neutri rapizi, 

La energii mici ale particulelor, ciocnirile iono-atomice capătă o 
însemnătate mare în acele surse cu plasmă în care mediul de des- 
Cărcare oste un gaz molecular (de exemplu, hidrogenul). La energii 
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mici ale particulelor care se ciocnesc, se poate forma ionul nn 
după relaţia : 
i Hİ + Hm= HF + He ), 
ta energii mari însă ale particulelor care se ciocnesc este posibilă 
disocierea ionului molecular, după procesul 


H? + Ha = Hf + H, + Ba 


sau după procesul i 
H? + H= H + H + Hee (3.24) 
Pină acum a fost vorba despre ionii pozitivi, Ionii negativi, la, 
rindul lor, se formează în urma unor procose oarecum asemănătoare, .! 
Numai că în acest caz nu mai este vorba despre desprinderea iai 
sau mai multor electroni de la un atom sau o moleculă, ci de sapre 
onuia sau mai multor clestroni de către un atom sau o molecu ži, a 
La formarea ionilor negativi în plasmă contribuie următoarele | 
procese: a iii 
— captarea unui electron do câtre un atom sâu o moleculă, prin 
emiterea unei cuante 
` å+es A t hy; 


asemenea procese au o secţiune eficace mică (o probabilitate mică) 
— captarea unui electron de către un atom prin eee e ia 
părticule; acest proces, în care energii care se degajă d) E 
unui al treilea corp, poate avea o importanță considerabilă la o pi 
siune mare a gazului; 
— captarda unui electron de către o moleculă, 


m ` AB4+e= A +B; 


în acest proces energia eliberată prin captarea electronului este chel- 
tuită pentru disocierea moleculei; Ant ET: 

— formarea unui ion negativ prin disocierea moleculei în ioni 
prin ciocnire electronică, fără. captarea electronului incident, 


AB +0 = At + Bhe; 


— formarea ionilor negativi prin ciocnirea atomilor sau ionilor, 
cu atomi san molecule, atunci cînd particulele au o viteză relativ n sl 
Pe lingă procesele de formare a particulelor încărcate, în plasmă; 
se produc şi proceso inverse: pecombinarea sarcinilor et A eg 
i 9 y i jumärul proceselor de recom- 
lizarca lor pe suprafețele corpurilor, jun « 
binare dintr-un centimetru cub pe secăndă este proporţional cu cons 


(3.25) 


(2.35) 


(8,27), 


j 
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centraţia: particulelor 


de ambele semne, iar în cazul plasmei ‘evas 
sincutre, - NE. i Sg 


i dne 
Pag dt 
în care œ este coeficientul de recombinare, care este fimepie de tern- 
peratura electronilor, me fiind concentraţia electronilor din plasmă, 

La recombinarea nmi jon molecular cu un electron, surplusul 


de energie poate aduce molecula într-o stare excițată, urmind diso- 
cicrea moleculei, 


= = n2, 


(3:28) 


AR 4 e= AB? AR. (3.29) 


Tot procese de recombinare sit şi recombinarea prin ciocnire 
triplă; i i rog 


At be-t B=A4- R, (3.80) 
și recombinarea iono-ionică, prin neutrulizare reci prová, 
i At + B = At 4 BY, (8.31) 


în cadrul căreia energia de recombinare se transformă în energie de 
excilare ori în energie cinetică a particulelor. 


În sursele de ioni en plasmă și în instalaţiile care se 
bazează pe surse de ioni, o valoare însemnată au mai ales 
fenomenele care se petrec Ja ciocnirea ionilor cu suprafaţa 
corpului solid (pereţii de sticlă sau melalici ai surselor, 
electrozii de formare şi de accelerare a fasciculului ete.). 
Între aceste fenomene se evidenţiază, în primul rînd, emi- 
terea de electroni prin ciocnirile ionilor cu suprafaţa corpului 
solid (emisie secundară). 

Un alt. proces care are loc în incinta de descărcare, ori 
în afara ei, pe electrozii supuși bombardamentului ionic, 
este așa-numita pulverizare catodică — distrugerea sub-. 
stanței solide de către fluxul de ioni. Acest fehomen constă 
în faptul că apropiindu-se de suprafaţa corpului solid, ionul 
rapid se neutralizează și, mişcindu-se în continuare în 
profunzimea corpului, scoale din nodurile rețelei cristaline o 
anumită cantitate de atomi, 

Particulele produse prin procedeele descrise mai sus 
irehbuie apoi utilizate în diferite scopuri. Ele ies din sursele 
de ioni sub formă de fascicul de particule. Fasciculul de 
particule este un ansamblu de particule în mișcare ordonată, 
în vid sau într-un gaz rarefiat, ale căror traiectorii sint 
practic paralele sau trec prin acelaşi punct. Fasciculele se 
numesc mnonocinețice, dacă particulele au practic viteze egale. 
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Din punct de vedere geometric, fasciculele de particule 
se clasifică după forma secțiunii lor transversale (fascicule 
filiforme, aplatisate etc.), caracterizindu-se cu ajutorul 
unei mărimi numite deschiderea fasciculului, definită fie 
de unghiul solid al unei suprafeţe conice care conţine traiea- 
toriile marginale, fie de aria sau de dimensiunile liniare ale 
secţiunilor lor transversale. i 

După natura particulelor, se deosebesc; fascicule mole-, 
culare, fascicule atomice, fascicule de electroni, fascicule: 
de protoni, fascicule de neutroni ș.a. 


3.4. Surse de ioni cu plasmă 


Sursele de ioni, caro sint nişte aparate ce produc fas- 
cicule de ioni, își găsese aplicaţii tot, mai largi în cele mai 
diverse domenii ale științei și tehnicii. Principiile de func- 
ţionare a surselor de ioni se bazează pe diferite procedee de 
obținere a ionilor pozitivi (aşa cum arătam în paragraful. | 
precedent); ionizarea moleculelor unui gaz prin ciocniri 
electronice, ionizarea atomilor la suprafaţa corpului solid, 
ionizarea într-o descărcare in gaz ete. Aici ne vom opri, 
pumai la sursele cu descărcare in gaz, mai exact la acelea 
dintre ele in care are loc formarea plasmei, într-un cuvint, 
la sursele de ioni cu plasmă. 

Condiţiile impuse unei surse de ioni sint determinate de 
destinaţia concretă a sursei și de modul ei de funcţionare. 
Chiar dacă sursele de ioni au aplicaţii diverse şi funcţionează 
în condiţii specifice, se pot formula, in general, următoarele 
cerințe principale din partea acestor aparate: 

— sursa de ioni impreună cu dispozitivul pentru for- 
marea fasciculului de ioni trebuie să producă un fascicul 
continuu ori pulsat, care să aibă curentul dorit şi astfel de 
parametri iono-optici, incit să permită utilizarea lui optimă; 

— sursa de ioni trebuie să dea un fascicul de ioni cu un! 
conţinut determinat, adică trebuie să formeze ioni cu 0 
masă dată şi cu o sarcină dată; alte componente nu sin 
dorite in fasciculul de ioni, deoarece ele impurifică fasciculul, 
măresc sarcina surselor do alimentare, înrăutăţesc rigidi 
tatea dielectrică a tubului de accelerare ş-a.; 

— fasciculul de ioni extras din sursă trebuie să posede 
energie medie a ionilor determirtaţă şi o împrăştiere accep 
tabilă a vitezelor lor; ' 
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— sursa de ioni trebuie să funcționeze stabil; nu este 
dorită o modulație a ¢urentalui de ioni a fasciculului; 

— fasciculul de ioni necesar utilizării trebuie să fie obținut 
în condiţiile unui consum redus al substanței de lucru; 
acest fapt este foarte important în primul rind din cauză 
că în regiunea formării primare a fasciculului şi accelerării 
sale trebuie menţinut un vid înalt pentru creșterea rigidităţii 
dielectrice; în cazul în care se utilizează gaze scumpe (de 
pildă, tritiu), însemnătatea acestei cerinţe este determinată 
şi de consideraţii economice; 

— este de dorit ca puterea consumată, în primul rînd 
cea disipată în sursă, să fie foarte redusă; în cazurile în 
care alimentarea sursei de ioni este dilicilă, această cerință 
este deosebit de însemnată; 

— sursa trebuie să fie suficient de sigură în functionare, 
foarte simplă în construcţie, în alimentare și în miînuire; 

— sursa trebuie să aibă o durată de funcţionare neîntre- 
ruptă suficient de mare, precum şi o durată de funcţionare 
cit mai mare, în general. i 


În afară de îndicii calitativi, enumeraţi mai sus, o sursă de ioni 
S caracterizează şi printr-o serie de parametri specifici, dintre care 
cei mai importanţi sînt următorii. 

a. Mărimea curentului de ioni total, focalizat, 74, şi densitatea 
curentului de ioni corespunzăteare j+, densitatea de curent este 
je = DlSo, Se fiind secțiunea orificiului de ieșire al sursci. de ioni. 

b. Eficienţa globală a sursei sau mărimea curentului de ioni 
raportată la unitatea de putere absorbită de sursă, H = I'W (77 se 
măsoară în mA/W). Din puterea YF fac parte puterea abserbiţă de 
descărcare, puterea consumată peptru încătarea cutedului, pentru 
tuleeţinerea cîmpului magnetic, 

LA Randamentul gazos. care reprezintă raportul dintre numărul 
dr atomi transformați în ioni ai fasciculului şi nurnirul de atomi 
iutroduşi în sursă, 


+ : i 
w T+- 3600, = D872 100%, 


Va eQano Qa 


n ultima relație no = 3,5* 1016 cm? este numărul de particule 
dintr-un centimetru cub do gaz, la presiunea de 1 Torr şi temperatura 
de 0*G, Qa este debitul gazului de lucru în condiţii normale, exprimat 
în cm?/h, iar J+ oste curentul fasciculului, dat în mA. i: 


%= (3.32) 
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d. Conţinutul relativ al protonilor în fasoiculul de hidrogen. 
(pentru sursele de protoni) este dat de relaţia 


Fit 1 i 

p= a Ra A {3.3341 
Tnt 44 E 

ISTAS l 


f 


sînt c entele do bază ale fasciculului f 
tn care In: Tap Tag sint componentele de ; 
de ioni de hidrogen, 


Sursele de ioni pot fi clasificate în funcţie de acele) 
de obţinere în ele a descărcării în gaz la joasă prey une, A 
Dar un asemenea, tip de clasificare este asemănător ou ant A 
în care se ţine cont de tipul emitorului de tal — oa odan 
Vom urmări deci descrierea citorva exemple tipice « 
de ioni, în funcţie de tipul catodului lor. 


Surse de ioni cu descărcare In (palia 
frecvenţă. În acest tip de surse oa dmat e: pe i Pa 
trozi nu au 0 e Mil i e dee ă geupt eo 

surge pulsate sau staţionare, în care desoărearea, este 
Tal mn e şi în care cimpul magnetic este utilizat 4 

ive noduri. dai n 

si iara dimp electrice variabil electronii liberi pot pomi i 
energie suficient de mare pentru excitarea și ionizarea m A 
culclor unui gaz. Absorbţia cea mai intensă a mei Te i 
produce atunci cînd frecvența de ciocnire a ectronilor 
cu atomii este apropiată de frecvenţa cimpul ri i ii 

Excitarea unei descărcări de inaltă frecvență PE 
zează cu ajutorul unui cimp electric variabil a o, tind 
așa-numita descărcare liniară sau descărcare le tip le 
se realizează fie cu ajutorul unor Ein i datenon 
(fig. 3.14 a), fie cu ajutorul unor electrozi 


(fig. 3.14 b, 0). 


DI 


PRI b 

a a 4 p3 

Fig. 3.14, Diferite moduri de qxcitare a unei dosoărcári 
în înaltă frecvenţă, 
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La o presiona scăzută a gazului, cînd parcursul liber 
mijlociu al electronilor este cu mult mai mare decit dimen- 
siunile recipientului (în direcţia cimpului electric), se poate 
observa o formă deosebită a descărcării în înaltă frecvență: 
descărcarea cu emisie electronică secundară din electrozi 
sau din pereții incintei de descărcare (descărcare în inaltă 
frecvență de rezonanță). Într-o astfel de descărcare; for- 
marea electronilor ca urmare a ionizării în volum a gazului 
are o importanță secundară. Din pereţii tubului şi din alec- 
trozi sînt extraşi electroni secundari. În cele mai favorabile 
condiţii aceşti electroni sint emiși în momentul schimbării 
semnului cimpului electric, sint acceleraţi de acesta şi deter- 
mină apariția în celălalt capăt al tubului a unui nou grup 
de electroni secundari, care sint acceleraţi din nou ş.a.m.d. 
La rezonanţă electronii parcurg intervalul de descărcare 
într-un timp egal cu un număr impar de semiperioade ale 
oscilaţiei cimpului excitator (în cel mai simplu caz, în timp 
de o jumătate de perioadă). Numărul electronilor din inter- 
valul de descăreare creşte pină în momentul în care intervine 
limitarea datorită acţiunii sarcinii spaţiale, Cind geometria 
descărcării este determinată, există o frecvență critică a 
cimpului, Un cimp electric cu o intensitate oricât de mare, 
dar de frecvență mai mică decit frecvența critică nu poate 
excita o descărcare de acest tip. Dacă se mărește presiunea 
gazului, efectul de rezonanță a electronilor se manifestă 
mai slab, dar emisia secundară poate influența descărcarea 
intr-o gamă relativ largă de presiuni, 

Pentru ca ionizarea în sursă să fie cît mai intensă, sa 
utilizează, de obicei, alături de cîmpul electric variabil şi 
un cîmp magnetic constant, ce imprimă electronilor o 
mişcare elicoidală în tubul de descărcare. 

Descărcarea în înaltă frecvenţă se poate întreţine și cu 
ajutorul unui cimp magnetic variabil, nu numai cu ajutornl 
unui cimp electric variabil. Aceasta este descărcarea de 
tip H (fig. 3.14 o), sau descărcare inductivă, sau descărcare 
inelară. Amorsarea unei asemenea descărcări se produce 
cu ajutorul unui cimp electric și numai după aprinderea 
descărcării se stabilește descărcarea de tip H, - 

Din gama variată de surse de ioni de înaltă frecvenţă 
vom, descrie mai în amănunt numai una, două. Mai intii, 
Bursele de înaltă. frecvenţă se deosebeso după următoarele 
caracteristici; 
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11 — De la electrostatică la racheta ionică 


= aoi procedeul de otites pă si (descărcare ' 
i i sau descăreare de tip A , 
ea Pap modul în care este utilizat cimpul magnetio 
aie) particularităţile sistemului de extracţie, în 
special după locul în care sint plasați electrozii pozitiv să 
negativ, care servesc Ja extragerea ionilor (surse cu electrozi 
interiori sau cu electrozi exteriori); SR ; 

— după mărimea curentului fasciculului: surse cu 
valoare pacii a curentului, de pînă la 100 pA, surse cu 
fascicule cu o valoare medie a curentului, pînă ta 1—10 mA, 
surse cu fascicule cu o valoare mare a curentului, de ordinul 
sutelor de miliamperi (surse pulsate). 

Sursele de ioni de înaltă rii n ie dezvoltat k 

‘mann a pus la punct un sistem de extrac 

e AUA. ră estè gi Tstăzi folosit. El constă dintr-o 
sondă introdusă în plasmă şi în reducerea la minimum a 
suprafeței părţilor metalice din_ interiorul sursei de ioni. 
În acest fel se micşorează recombinarea hidrogenului atonio; 
obținindu-se o concentrație mare de protoni în fasciculu 
de ioni extras (mai mare de 90%). Sursa lui Thonemann 
(fig. 3.45) este un tub cn diametrul de 40 mm, din nida 
pirex, care conține doi electrozi (anodul şi caen e 
extracție negativ), între care se aplică o diferență de poten- 
ţial de 3—5 kV (sistem de extracție cu electrozi interiori). 


Fig. 3.15. Sursa de înaltă, 
frecvenţă a lui Thmemann, ca 
descărcare de tip H: 1 — tubul 
de descărcare (sticlă pirex); 
2 — ancdul (wolfram); 3 — spiră 4 
de cuplaj; 4 — electrodul de; 
extracţie (duraluminiu); 5—lene: 
1fla de focalizare; 6 — admisia 
i gazului. 


Electrodul pozitiv, care este o bucată de sirmă de wolfram, 
se află într-o incintă separată, unită cu incinta de descăr- 
care principală printr-un tub subțire; o asemenea construcţie 
se foloseşte în seopul micşorării recombinării hidrogenului 
atomic în regiunea principală a descărcării. Drept electrod 
negativ (sondă de extracţie) serveşte un tub de duraluminiu, 
ecranat de un tub de sticlă coaxial cu tubul metalic. Această 
ecranare este necesară pentru a preveni recombinarea intensă 
a hidrogenului atomic pe suprafaţa laterală a elecţrodului 
de extracţie şi pentru realizarea focalizării. 

La un potenţial negativ mare al sondei, pe suprafața ei 
se formează un strat de sarcină spaţială pozitivă, limitat 
de tubul de ecranare din sticlă şi de plasmă. Drept emitor 
de plasmă servește suprafaţa frontală a plasmei, care capătă 
o astfel de configuraţie, încît ionii se focalizează în canalul 
sondei (fig. 3.16) şi ies afară sub formă de fascicul cu 


Fig. 3.16. Schema geometriei de extracţie dintr-o ZZ | 


sursă de ioni do înaltă frecvenţă: 1 — plasma; S; 
2 — limita plasmei (strat de ioni pozitivi); s 
3 — fascicul de ioni, 2 

2 Sa 
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energia corespunzătoare potenţialului sondei. Deseărearea 
de tip H este excitată cu ajutorul bobinei care îmbracă 
tubul de descărcare şi constituie o parte a circuitului gene- 
ratorului ce funcţionează pe frecvenţa de 30 MHz. Curentul 
fasciculului de ioni extras atinge o intensitate de 
circa 0,5 mA. 

Pentru ilustrarea unei surse de ioni de înaltă frecvenţă 
cu descărcare de tip E, am ales sursa de ioni reprezentată 
în figura 3.17. Descărcarea este excitată cu ajutorul unor 
electrozi exteriori îmbrăcaţi pe tub, folosind un generator 
care funcţionează pe frecvența de 100 MHz. În partea 
inferioară a sursei este plasată o bobină, care formează un 
cimp magnetic neomogen, mărind concentraţia plasmei în 
acea regiune în care se află sonda (electrodul de extracţiey. 
Cimpul magnetic permite ca, folosind un sistem. corespun- 
zător de extracţie, să se obțină un fascicul ew un curent 
de 1,25 mA, la un debit al hidrogenului de 6 em2/h. Elee- 
tronii secundari extrași din sondă sint acceleraţi de diferența 
de potenţial dintre electrodul de extracţie și plasmă şi pat 
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Fig. 8.17. Sursă de înaltă 
frecvență cu descărcare de 
tip E şi cu cîmp magnetic 
meomogea: 1 — tubul de 
descărcare (sticlă pirex}; 
2 — racorduri la oscilator 
(100 MHz); 8 — solenoid; 
4 — electrodul de extracție 
(aluminiu); 5 — aripioare de 
răciro (uluminiu): 6 —- răcire 
cu lichid; 7 — admisia gazu- 
lui: în medalion 4 — cuarț; 
2 — sticlă pirex: 3 --lpitură 
(acetat de polivinil). 


ovoca supraincălzirea periculoasă a părții superioare a 
balc bă de sticlă. Pentru prevenirea acestui efect, purtea 
superioară a sursei esto din aluminiu, iar ultima piesă are 
muite aripioare, pentru a facilita răcirea, j 


Surse „de ioni cu catod rece. Pentru a 
evita dificultăţile care apar în sursele de ioni cu catozi 
calzi (v. mai departe), care limitează adesea durata de func- 
tionare neinireruptă a unei surse şi mărimea curentului de 
descărcare, în unele cazuri se utilizează descărcări electrice 
de alte tipuri, care nu necesită încălzirea catodului: 

— descărcarea luminescentă, în care procesele de bază 


sînt emisia electronică prin ciocnirile electronilor cu supra- 


fața catodului şi ionizarea gazului cu electroni, precum și 
forma de înaltă tensiune a descărcării, în cadrul căreia 
devine inportant şi procesul de ionizare a gazului prin 
ciocniri ale! ionilor rapizi; 

— descărcările electrice cu catod rece, în special descăr- 
carea Penning, în care procesele principale de formare a 


ionilor şi eloctronilor sint aceleaşi cu cele din doscărcarea | 


luminescentă ; - 
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— descărcarea în. arc, cu catod rece, care se deosebeşte 
de descărcarea luminescentă mai ales prin mecanismul de 
emisie a electronilor din catod (de exemplu, emisia auto- 
electronică); se poate utiliza atit descărcarea în are, în gaz, 
cit şi descărcarea în arc, in vaporii metalului din care este 
realizat catodul; 

— descărcarea în scînteie, în sistemele în care drept sursă 
a substanţei de lucru sint electrozii (sursele de titan cu 
scintei şi descărcările în scinteie, în atmosfera gazului desorbit 
din suprafaţa corpului care este încălzit). 

Cea mai răspindită sursă de ioni cu catod rece este cea 
care foloseşte descărcarea Penning. Sistemul de descărcare 
Penning este format din doi electrozi reci, aşezaţi unul in 
fața altuia, K, și Ka, care servese drept catod, şi anodul 
A, confecţionat, de obicei, sub formă de inel (uneori sub 
formă de două inele) sau de cilindru (fig. 3.15 a). Sistemul 
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Fig. 3.18. Descărcare de tip Penning, cu oscilaţia 
electronilor: a — sistemul de electrozi; a — distribuţia i 
de potonţial în absenţa dosoărcării,, ` 


se află intr-un cîmp 'elsctric paralel cu axa aparatului. La o 
tensiune care depăşeşte tensiunea de aprindere, în inter- 
valul dintre electrozi, umplut cu gaz la presiune mică, a are 
o descărcare autonomă. Distribuţia de potenţial este Jat 
în figura 3.18 b. 

Construcția unei surse de ioni cu descărcare Penni 
este redată în figura 3.19. Catozii sursei sînt; realizați din 
fier sau magneziu, au obișnuit o cavitate ale cărei dimen- 
siuni sînt determinate experimental, anodul este sub formă 
de inel. Cu ajutorul unui magnet permanent se creează un 
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Fig. 3.19. Sursa lui Keller 
on catod rece, clectroni 
oscilanţi şi extracţie axială 
a ionilor: 1 — catod — 
(magneziu); 2 — anod 
(magneziu); 3 — antica- 
tod (magneziu); 4 — elec- 
trod de extracţie; 5— 
magnet permanent; 6 — 
admisia gazului, 7 — fier 
moale. 


N 
N 


cimp magnetic, H == 800 Oe. Sursa funcţionează în regim 
continuu şi in regim pulsat. 


Surse de ioni cu catod cald. În această 
grupă sînt incluse sursele de ioni cu tub de descărcare gituit, 
Sursele cu descărcare directă, în arc, sursele cu descărcare 
care produce oscilaţia electronilor în cimp magnetic, sursele 
de tip duoplasmatron. În orice caz, în toate sursele de acest 
gen se foloseşte descărcarea în arc. Dintre toate sursele cu 
catod cald vom descrie sursa de tip duoplasmatron, deoarece 
ea a lost încercată mai des în rachetele ionice. 

În duoplasmatron se produce o descărcare în aro, în 
“anumite condiţii, pe care le vom descrie în continuare; po 
scurt, în acest tip de sursă este îmbinat mecanismul de 
descărcare al plasmatronului (contracția „geometrică“, meca- 
nică, a plasmei) cu acţiunea unui cimp magnetic neomogen 
(contracție magnetică). 

Să vedem, mai întii, în ce constă contracția mecanică a 
plasmei (plasmatronul). În figura 3.20 este prezentată schița 
unei surse de ioni de tip plasmatron. În linii mari, plasma- 
tronul se compune dintr-un tormocatod de wolfram (dia- 
metrul sirmei este de 0,8—1,0 mm), un electrod intermediar, 
care contractă mecanic descărcarea, concentrind plasma 
{orificiul are diametrul de 5 mm şi un anod, care are un 
orificiu de ieşire a ionilor cu 
Electrodul intermediar are potenţialul de 30 V, anodul 
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ametrul de 1,0—2,5 mm. 4 
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Fig. 3.20. Schița unui plasmatron: 1 — filament (catodul); 
2 — electrodul intermediar; 3 — anodul; 4 — electrodul de 
extracţie; 5 = admisia gazului; 6 — sistemul de răcire. 


de 70 V, iar electrodul de extracţie este cuplat la o surs 
de înaltă tensiune, care furnizează —60 KV i 
În apropierea acelei părţi a canalului electrodului inter- 
mediar care este îndreptată spre catod apare un „balon“ 
strălucitor de plasmă, îneonjurat de un strat electric dublu, 
Stratul dublu constituie limita de „separație“ dintre două 
plasme neperturbate; exact în stratul dublu cîmpul electric 
este egal cu zero, iar între cele două plasme apare un strat 
de potenţial. Prin stratul dublu se deplasează, în sensuri 
contrare, două fluxuri: cel de electroni, spre interiorul 
balonului de plasmă, şi cel de ioni, dinspre palon spre catod. 
Electronii ce pătrund în interiorul balonului de plasmă, 
prin procesul de ionizare, duo la creşterea substanţială a 
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raportului dintre componenta ionică și cea electronică a 
plasmei. Între alte mărimi ce caracterizează stratul dublu 
(cea mai însemnată fiind mărimea saltului de potenţial), 
o importanță mare o are sfericitatea stratului dublu, care 
duce la focalizarea electronilor acceleraţi în balonul de 
plasmă. Ca urmare a energiei electronilor și focalizării lor, 
balonul constituie regiunea unei ionizării intense, plasma 
avind o temperatură electronică mare şi o densitate mare a 
particulelor încărcate. Extragerea ionilor se face din regiunea 
anodică a balonului de plasmă, unde concentraţia plasmei 
şi densitatea curentului ionic sint mari. 

Energia iniţială a ionilor care sînt extrași din plasmatron 
este relativ mică, de aceea, astfel de surse sint utilizate 
cind se urmărește obţinerea unor astfel de ioni. 

După această abatere de la urmărirea sursei de ioni de 
tip duoplasmatron, să vedem acum care este principiul de 
fancţionari al unui duoplasmatron (v. fig. 3.21). Electronii 
emişi de temnocatodul 1 ionizează gazul din gituirea electro- 
dului intermediar, 2, la acest fenomen participind şi cîmpul 
magnet ic creat de o bobină magnetică. Fasciculul de plasmă, 
6, ajunge în orificiul anodului, 3, din care ionii sint extraşi 
de către electrodul de extracţie, 4. 
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Fig. 3.21. Sursă de tip duoplusmatron: 1 — catedul; 2 — eleetredul 
infermediar; 3 — anodul; 4 — extractorul; 5 — insertie rezistentă 
la încălzire; 6 — plasma comprimaţă g ajutorul câmpului magnetic; 4 

7 — „balonul“ de plasmă; 8 — sistemul de răcire cu upă, 
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Elecirodul intermediar are un canal care face legătura 
între partea catodică şi cea anodică a spaţiului de descăr- 
care. Anodul şi electrodul intermediar sînt realizaţi dintr-un 
material feromagnetie şi sînt, părţi ale circuitului magnetic, 
care creează, în spaţiul dintre acești electrozi precum şi în 
canalul electrodului intermediar un cimp magnetic neomogen, 
Ca și în plusmatron, micşorarea secțiunii descărcării la 
intrarea în canalul electronului intermediar duce la apariția 
unui strat dublu, care înconjoară un „balon“ de plasmă 
(7, în figura 3.24), plratul dublu fiind sursa electronilor 
rapizi. Fluxul acestor electroni, acceleraţi în cîmpul stra- 
tului dublu, determină o creștere însemnală a concentraţiei 
sarcinilor în balon. Duoplasmatronului îi este specifie faptul 
că după contracția „mecanică“ a plasraci, întră în acţiune 
cîmpul magnelic intens, neomogen. Cimpul maunetic face 
ca, pe de o parte, electronii să execute, în deplasarea lor, o 
mişcare elicoidală, producind o ionizare extrem de intensă, 
cvasitotală a gazului, iar pe de altă parte să limiteze mişcarea 
particulelor din plasmă numai în interiorul tubului creat 
de cîmpul magnetic (cum se vede și din figură, ceea ce 
este notat cu 6). 

Atit datorită căldurii disipale de catod cil şi a celei 
datorate curentului de ioni, elementele constructive ale 
unui duoplusmatron necesită răcire forțată. 

În duoplasmatronul descris (fig. 3.21), pe care-l vom 
numi «le tipul A, asa cum am mai arătat, electrodul inter- 
mediar și anudul sint realizaţi dintr-un material feromag- 
netiec (în anod se poate găsi o inserție rezislentă la încălzire 
— 5, în figura 3.31). Într-o altă formă a duoplasmatronului 
(s- numim de tipul K), din material feromagnetic sint 
realizaţi elcetrodul intermediar şi extractorul, iar anodul 
este confecţionat dintr-un material  nemagnetie, cuprul, 
Într-o asemenea construcţie se realizează uşor evacuarea 
căldurii de la anod și, de accea, oste nimerit ca ca să fie 
utilizată pentru realizarea duoplaemalronului de putere, 
care funcţionează în regim continuu. În duoplasmatronul 
de tip A maximul cîimpului magnetic este situat între elec- 
1rodul intermediar şi anod, iar în canalul electrodului inter- 
media există un cimp relativ intens. În duoplasmatronul 
de tip K cimpul magnetic maxim se află in regiunea ori- 
ficiului de extracţie, 
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În figura 3.22 este dată schița unui duoplasmatron de 
tip A. Catodul este o bandă lată de 8—10 mm şi groasă de 
0,1 mm, preparat prin pensularea oxidului de bariu pe pla- 
țină sau iridia. Catoda! este încălzit direct cu un curent de 
30 pînă la 60 A, la o teniune de 2—3 V. Canalul eketrodului 
intermediar are diametrul de î,5 mm. Anodul are o inserție 
de wolfram, orificiul practicat in el avind diametrul de 
0,2—0,8 mm. Cimpul magnetie este generat de un electro- 
magnet cu o bobină care are 2000—8000 amperspire. Valoa- 
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Fig. 3.22. Deserierea unui duoplasmatron: 4 — 

filamentul (catodul); 4 — eletradul interme- 

diar; 3 — anodul; 4 — electrodul de extracţie 

(oţel inoxidabil); 5 — bobina magnetului; 8— 

admisia gazului; 7 — lichidul de răcire; 8 — sis- 

tem de răcire; 9 — izolatori; 10 — oţel inoxidabil, 
în medalion; 1 — fier moale, 
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rea inducției magnetice în punctul în care cimpul magnetio 
este maxim este de (269-104 gauss. Bobina, electrodul 
intermediar și anodul sînt răcite forțat. Catodul, electrodul 
intermediar, anodul și extractorul sint izolaţi electric unul 
de altul, deoarece sint cuplaţi la potenţiale diferite (v. fig. 
3.23). Durata de funcţionare a acestui duoplasmatroa esta 
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Fig. 3.23. Alimentarea electrică a duoplasmatronului din 
figura 3.22. 

N 
determinată de durata de funcționare a catodului şi de durată 
de rezistenţă a plăcuței (inserţiei) de wolfram. din anod. La 
curent anodic total de cîțiva miliamperi și un curent al arcul 
de aproximativ ZA, timpul de funcţionare a acestei surs 
este de 600—1 000 ore. 

Desigur, tipurile de surse de ioni descrise mai sus nu sînt 
singurele. La ora actuală există o sumedenie de alte tipuri, 
dintre care pomenim numai, fără a intra în nici un fel de 
amănunte, următoarele tipuri de surse de ioni: surse de ioni 
în care se produce ionizarea elementelor în stare solidă, surse 
de ioni negativi, surse de ioni multiplu încărcaţi, surse de 
fascicule de ioni pulsate, surse de ioni polarizaţi. 

Aceste aparate, extrem de delicate, care sînt sursele de 
ioni, au multiple aplicaţii în cele mai diverse domenii ale 
științei şi tehnicii: 

— în acceleratoarele de particule încărcate, destinata 
cercetărilor de fizică nucleară şi utilizărilor industriale; 
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" — în injectoarele de particule încărcate, care servesc 
pentru umplerea capeanelor magnetice cu ioni rapizi; 

— pentru realizarea propulsiei reactive; 

— în instalaţiile pentru separarea electromagnetică a 
izotopilor; 

— pentru diferite genuri de cercetări ştiinţifice: cercetări 
ale interacțiunii fasciculelor de ioni cu plasma sau cu supra- 
fața corpului solid, cercetări în domeniul chimiei la tempe- 
raturi inalte, cercetări ale microanalizei corpului solid; 

— pentru realizarea diverselor procese tehnologice: pre- 
lucrarea dimensiunilor corpului solid, alierea semiconduc= 
torilor, pasivizarea suprafeţei metalelor, depunerza pelicu- 
elor metalice pe suprafaţa corpului solid sau îndepărtarea 
peliculelor de pe această suprafaţă. 


4. ACCELERATOARE DIRECTE 
DE PARTICULE ÎNCĂRCATE 


ea a O NR II 


Se poate afirma că istoria fizicii nucleare este legată de 
dezvoltarea aceeleratoarelur de purticule încărcale și că 
descoperirile fundamentale din fizica nucleară sit, într-un 
fel sau altul, determinate de progresele făcute în tehnica 
accelerării particulelor. Victoria omului în eliberarea 
energiei nucleului a început în 1932, odată cu construirea 
primului accelerator de particule de către Cockroft şi Wal- 
ton. Primul accelerator a fost realizat cu un generator de 
înaltă i pal în cascadă, care poartă numele autorilor 
(x. $ 4.1), la o tensiune de 700 kV. La acest tip de accelera- 
tor, cu accelerare directă, particulele sint introduse într-un 
câmp electric static, ca cel determinat de generatoarele elec- 
trostatice, sau pulsat, ca cel utilizat în acceleratoarele mo- 
derne, și sînt accelerate de acest cîmp. Sursa de particule 
încărcate, protoni sau electroni, este situată la capătul cu 
potenţialul înalt, iar potenţialul descrește în lungul tubului 
de accelerare și devine zero la capătul opus sursei de particule. 
Energia particulelor accelerate va fi deci determinată de 
diferența de potenţial aplicată tubului de accelerare, a cărei 

valoare maximă, determinată de nenumărate motive construc- 
tive, este limitată la 10 milioane de volți. Pontru a obţine 
energii mai mari s-a recurs la sistemul tandem (y. $4.4), 
pentru protoni, cu aj jutorul căruia s-au obținut energii pînă 
la 30 MeV, și la alte sisteme de accelerare ea: ciclotronul 
(pentru protoni) la care s-au obţinut energii de ordinul a 
zeci de MeV; sincrociclotronul, pentru sute de MeV; beta- 
tronul (pentru electroni) la care s-au obţinut zeci 'de Mev; 
sincrotronul (pentru electroni şi protoni) pentru zeci de mii de 
MeV”; sincrofazotronul, pentru, 200 de mii de MeV, cursa 
creşterii energiei continuind cu sisteme din ce în ce mai sofis- 
ticate. | i j t 
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rezentul capitol nu ne vom ocupa decit de accelera- 
RE i eri Aa directă. care s-au dezvoltat în grecka 
obținerii de puteri foarte mari, respectiv curenți Toa a 
intenși, atit pentru nenumărate aplicaţii terestre cit şi 
pentru utilizarea lor în rachetele ionice. 


4.1. Principiul de funcţionare 
a unui accelerator direct 
de particule încărcate 


Un electron de sarcină e și masă m, introdus într-un cimp 


ic Ë, i i = U, — U, ce se 
electric E, determinat de tensiunea U = U, 1 
aplică intre anodul A şi catodul C (fig. 4.1), este accelerat; 
pînă la o viteză p, determinată de următoarea egalitate ener- 
getică: energia cinetică a electronului este egală cu variaţia 
energiei cinetice a particulei, condiţionată de acţiunea cimpu- 
lui electric, sau 


PE = e (U, — Un, 4) 


de unde rezultă că viteza pentru o anumită tensiune de 
accelerare este dată de expresia 


+=“ U= 2 VU = 5, 932.107 / U cm/s = 
m m 


a (4-2) 
= 1,979 -10° cy U. 


Fig. 4.4. Principiul accele- 
rării particulelor încărcate: 
4 — catodul (electrodul cu 
sursa de ioni negativi); 
2 — anod (electrodul cu 
sursa de ioni pozitivi); 
[— intervalul de accelera- 
ve; U — tensiunea de ac- 
celerare, 


Expresiile de mai sus sînt valabile numai în cazul în care 
se neglijează corecţiile relativiste, deci viteza particulei este 
mult inferioară vitezei luminii, iar masa ei este constantă. 

Pentru cazul vitezelor foarte mari, v e c, deci relativiste, 
expresia vitezei are forma 


4 
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Dependența vitezei particulei gi a masei ei de tensiunea 
de accelerare este dată în tabelul din § 1.10. 

Energia cinetică a particulei încărcate, conform. expresiei 
(4.1), este definită de diferenţa de potenţial care creează 
cimpul electric accelerator. În fizică și în tehnică se utili- 
zează, în general, nu numai electroni, ci şi protoni şi ioni, 
odată sau de mai multe ori ionizaţi. Expresia (4.1) ne furni 
zează un mijloc, dealtfel curent utilizat, de a măsura energia 
unei particule încărcate în electronvolţi. Un clectronvolt 
este energia ciștigată de o particulă încărcată cu o sarcină 
electrică egală cu a unui electron, cind este accelerată într-un 
cîmp electric creat de diferenţă de potenţial de 1 volt. Mul- 
tiplii acestei unităţi sint: 1 keV = 105 eV; 4 MeV = 10 eV; 
1 BeV (în S.U.A.) = 1 GeV (în Europa) = 10eV, iar 
1 eV = 1,60- 10129, 

Este evident că o particulă încărcată cu o sarcină electrică 
egală cu ne, accelerată într-un cîmp electric creat de o dife- 
rență de potenţial (U, — U,), va avea o energie a cărei 
valoare este dată de expresia 


W = ne(U, — U)eV, (4.4) 


deci de n ori mai mare. Dacă accelerăm un electron într-un 
accelerator de particule a cărei tensiune de accelerare este 
de 2 MV, se vor obține electroni a căror energie este de 
2 MeV, iar dacă accelerăm ioni, cu n = 8, deci de 8 ori 
ionizaţi, vom obţine un fascicul de ioni a căror energie va 
fi de 16 MeV, 
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„4.5. Construcţia, aeceleratoarelor directe de particulo în- 
cărcate 


Se pot obţine deci fascicule de particule încărcate cu 
energii și viteze foarte mari, accelerindu-le într-un cimp 
electric croat de o tensiune înaltă. 

Pentru ca randamentul de accelerare să fie acceptabil, 
în sensul de a obţine energii cit mai mari, trebuie ca parti- 
culele astfel accelerate să nu întilnească alte particule în 
drumul lor, între catod și anod. Cioenirile cu alte particule 
ar provoca schimburi de energie caro ar suprima,incet, încet, 
avantajul ciştigat. În acest scop accelerarea particulelor se 
face într-o incintă vidată. Dacă această incintă este perfect 
etanşă, de exemplu, din sticlă, vidul se face o singură dată, 
iar dacă incinta de accelerare are ferestre și diferite legături, 
vidul nu se păstrează și el trebuie întreţinut cu ajutorul 
unor instalaţii de vid corespunzătoare. Rezultă de aici că 
un accelerator de particule trebuie să aibă următoarele 
componente principale: un generator de tensiuno înaltă, 
o sursă de particule încărcate, un sistem de accelerare, un 
tub în care se face vid, pompe de vid, o ţintă şi diferite alte 
accesorii. 

În figura 4.2 este dat, schematic, ansamblul unui accele- 
rator pentru protoni, ce folosește ca sursă de tensiune înaltă 
un generator; electrostatic de tip Van de Graaff, descris mai 
jos. În figură se pot distinge clar toate componentele accelera- 
torului: generatorul electrostatic, sursa de ioni, tubul de 
accelerare, instalaţia de vid alcătuită din: pompa prelimi- 
nară, pompa de difuzie, aparatura de măsurare şi elementele 
de legătură, o ţintă. Ionii sint produși într-o sursă de ioni, 
de unde sint extrași și introduși în tubul de accelerare, în 
care are loc accelerarea pină la energia dorită, după care, 
nestingheriţi, îşi continuă drumul spre ţintă, loc unde sint 
utilizaţi fie in scopuri de cercetare, fie în procese tehnologice 
industriale, 

Sursa de ioni. În figura 43 este dată, foarte sche- 
matic, o sursă de ioni cu descărare în înaltă frecvență 
(v. $ 3.4). Sursa de ioni este un tub din sticlă pirex, de forma 
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Fig. 4.2, Ansamblul schematic al unui accelerator direct 
de particule încărcate, ce aro ca sursă de tensiune înaltă 
un generator electrostatic, de tip Van de Graaff: 1 — elec- 
trodul de înalţă tensiune; 2 — role de antrenare a benzii; 
8 — bandă transportoare de sarcini electrice ; 4 — divizor 
rezistiv; 5 — inele echipotenţiale;, 6 — sistem de alimen- 
tare a periei de încărcare; 7 — izolatori de susținere; 
8 — tub de accelerare; 9 — sursă de ioni; 10 — clectro- 
pica sursei de ioni; 41 — motor de antrenare a beuzii; 
42 — pompă preliminară; 18 — pompă de difuzie; 
14 — magnet de deviaţie; 15 — ţintă, 
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şi cu electrozii schițaţi în figura 4.3. În jurul tubului de | 


sticlă este o bobină cuplată electric la un generator de înaltă 
frecvenţă, cu o frecvenţă cuprinsă între 5 şi 10 MHz. În 
interiorul bobinei, în tubul do sticlă, se creează un cimp de 
înaltă frecvenţă care ionizează gazul existent. Dacă dorim 
să obţinem ioni de hidrogen, deci protoni, se introduce în 
sursă hidrogen la o presiune de aproximativ 10”: mm col Hg. 
Sistemul de electrozi interiori, Z si 2, între care se aplică o 
tensiune de 3—5 kV, ajută descărcarea electrică şi mărește 
densitatea de ioni în gazul din sursa de ioni. Același sistem de 
electrozi face ca plasma formată să pătrundă în canalul de 
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Fig. 4.3. Reprezentarea schematică a unei surse de ionis- 
1 — anodul; 2 — catodul; 3 — tub de sticlă; 4 — bobină 
alimentată în înaltă frecvenţă; 5 — cuplarea bobinei 
la oscilator; 6 — electrod de extracţie; 7 — izolatori; 
8 — electrod de focalizare; 9 — alimentarea cu gaz a 
sursei; 10 — incinta unde are loc descărcarea; 11 — ioni 
extrași; 12 — direcţia de înaintâre a ionilor spre tubul 
de accelerare, 
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extracţie, 6. Electrozii pentru extracţie şi focalizare sint 
situaţi sub canalul de extracţie şi au ca scop să extragă ionii 
din canalul sursei, să formeze un fascicul de ioni și să-l 
focalizeze într-un anumit punct. Gazul ce urmează a fi 
ionizat este păstrat într-o butelie, de unde, printr-un sistem 
fin de reglaj al debitului, este introdus în sursa de ioni. 


Tubul de accelerare. Fasciculul de ioni (v fig. 
4.4), pretocalizat de lentilele electrostatice de preaccelerare 
și pretocalizare, 2, este introdus în tubul de accelerare, 3, 
care are rolul de a accelera particulele încărcate, conţinute în 
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Fig. 4.4. Schema  electrono- g 
optică de focalizare şi accelerare 

utilizată la un accelerator direct 

de particule încărcate de 2 MeV: 

1 — sursa de particule încărcate; 7 
2 — lentilă electrostatică de 
preaccelerare; 3 — tub de acce- 
lerare; 4 — magnet de deviaţie 
pentru protoni; 5 — lentilă 
cvadrupolară pentru transportul 
ionilor pînă la analizor; 6 — len- 
tilă de corecție a fasciculului de 
protoni; 7 — racord de vid; 
8 — fante do intrare și de ieşire 
în analizor; 9 — analizor mag- 
netic; 40 — deflector de elee- 

troni la 90°, 


8 ——— 


S 


v 


fascicul, şi a focaliza fasciculul pe ţinta aleasă. Tubul de 
accelerare este alcătuit dintr-un ansamblu mare de electrozi 
care constituie de fapt un ansamblu mare de lentile electro- 
statice (v.$ 1.10). Electrozii tubului de accelerare sînt fie de 
formă plană, cu orificii centrale (fig. 4.5 a), fie sub formă 
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Tig. 4.5, Construcția unui tub de accelerare: a — cu elec- 

troži plani; b- cu electrozi conici: 1— electrod; 

2 — izolator; 8 — divizor rezigtiv; 4 — cimpul electric; 
5 — fascicul de ioni, : 
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conică (fig. 4.5b). Suporţii izolanţi ai electrozilor sint, în gene- 
ral, din porțelan glazurat. Etanşeitatea la vid dintre elec- 
trozii metalici și izolatori se asigură prin lipire cu rășină 
epoxidică, iar între tronsoane, deci între flanșele metalice, 
cu garnituri. Forma electrozilor este impusă de condiţia de 
protecţie a izolatorilor din porțelan pentru a nu fi bombardaţi 
cu particule încărcate, accelerate, difuzate si pentru a prein- 
timpina multiplicarea electronilor secundari ce apar ca 
urmare a bombardării electrozilor cu particule accelerate, 
primare. Tensiunea înaltă este repartizată uniform. în lungul 
tubului de accelerare cu ajutorul unui divizor rezistiv (big. 
4.5). Se poate asigura, în acest fel, o distribuţie a tensiunii, 
in gaze sub presiune, pină la 1,5 MV/m, deci pe un tub de 
uccelerare de 2 m lungime se va putea păstra o tensiune de 
3 MV. 

Transportul fasciculului prin aceste tuburi de accelerare 
este asigurat de efectul de optică electronică al lentilelor, 
electrostatice. Se pot forma imagini veritabile folosind lentile, 
cure, în loc de a fi din sticlă, sint formate din câmpuri electrice 
cu simetrie de rotaţie, determinate de electrozi de revoluție 
între care se aplică diferenţe de potenţial. Electrozii tubului 
de accelerare formează o suită de lentile electrostatice, puter- 
nic convergente la intrare şi slab convergente la ieşire, care 
focalizează fasciculul făcîndu-l paralel sau convergent pe 
țintă. Se mai evită în acest fel pierderea unui mare număr 
de particule şi bombardarea pereţilor tubului de accelerare 
care, dealtfel, nici nu ar rezista, mult timp, la un astfel de 
tratament. Focalizarea fasciculului poate fi reglată prin 
intermediul „tensiunii lentilei de preaccelerare. 


Instalaţia de vid. O componentă importantă a 
acceleratorului este şi instalația de vid. Ea trebuie să asigure 
în tubul de accelerare, o presiune de ordinul a 103 mm col 
lg, care se poate realiza cu ajutorul unei instalaţii de vid 
alcătuite dintr-o pompă preliminară și una de difuzie, cu 
debite corespunzătoare (fig. 4.6). Dacă presiunea în tubul de 
accelerare este mai mare, de exemplu, de ordinul a 10-3 mm 
col Hg, nu se mai poate obţine o focalizare bună din cauza 
ciocnirilor particulelor încărcate cu moleculele de gaz. Parti- 
eulele de mare energie, de exemplu, protonii, vor lovi pereţii 
tubului dind naştere unor electroni secundari care se întorc 
pre capătul cu tensiunea înaltă. Prin frinarea electronilor 
secundari vor rezulta radiaţii X, care vor ioniza gazul din 
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Fig. 4.6. O instalaţie de vid tipică pentru obținerea, 
într-o incintă, a unei presiuni foarte scăzute, de ordinul 
a 10% mm col Hg:1 — pompă preliminară; 2, 3,4, 
7 — robinete pentru vid; 5 —flanșă de legătura la 
incinta pentra efectuarea presiunilor scăzute: $ — in- 
strument pentru măsurarea presiunilor scăzute; 8 — čap- 
cană pentru reținerea vaporilor de ulei; 9 — pompă de 
difuzie; 10 — reşoul pompei de difuzie; 11 — ulei. 


jurul electrodului cu tensiunea înaltă, conducînd la apariţia 
descărcărilor electrice și deci la limitarea tensiunii înalte, 
deci a energiei. 


Măsurarea curentului de ioni. Curentul! 


de ioni din fasciculul ajuns pe țintă se poate măsura cu 
ajutorul unei „cuşti Faraday“ (fig. 4.7), care este un tub 
închis la un capăt, izolat de restul instalaţiei cu doi izolatori: 
şi un inel de gardă. Inelul de gardă este cuplat la o tensiune 
de — 300 YV, pentru a nu permite electronilor secundari, 
cere falsifică valoarea curentului măsurat, să părăsească; 
ținta, Dacă electronii secundari, părăsesc ţinta, valoarea 


măsurată ca curentului de ioni este mai mare decit valoareay 
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Fig. 4.7. Cuşcă Faraday pentru măsurarea intensității 

unui fascicul de ioni, cu posibilitatea eliminării emisiei 

de electroni secundari: î — fascicul de ioni; 2—conductă 

de transport a fascicululni de ioni; 3 — sursă de curent 

continuu; 4 — inel de gardă; 5 — izolatori; 6 — țintă; 
7 — microamperretru. 


reală, întrucit, din punct de vedere electric, nu se poate 
face nici o distincție intre un ion ce atinge ţinta şi un electron 
ce o părăseşte. 
Un aecelerator ce foloseste ea sursă de tensiune înaltă un 
poparean electrostatic poate da, pe țintă, lao energie de 
MeV, un curent de aproximativ 300 pA. Puterea disipată 
pe ţintă, la un asemenea curent, pe o suprafață de aproxi- 
mativ t cm? este de 300 x 107% x 2. 140% = 600 W, care nu 
este deloc neglijabilă. Din acest motiv ţinta trebuie răcită 
cu apă. 


Sursa de electroni. Pentru a obține electroni 
accelerați se inloeuiește sursa de ioni cu uña de electroni şi se 
schimbă polaritatea tensiunii de accelerare (fig. 4.8). Electronii 
ceruţi pentru a îi acceleraţi şi facalizaţi într-un fascicul sint 
daţi de un filament dia wolfram, încălzit, situat intr-o regiune 
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Fig. 4.8. Ansamblul mecanic și electrice al unei surse de electroni: 
1 — filament; 2 — suportul filtunentului; 3 — radiator; 4 — izolatori 


din ceramică; 5 — izolator; 6 — electrod de extracţie; 7 — electrod 
de focalizare; 8 — racord metalic; 9 — sursa de energie peniru fila- 


warea curentului de alimentares 


ment; 10 — instrument pentru măs A i 
11 — sistem de corecție pentru încălzirea fitamentului; 12 — imstru- 
ment pentru măsurarea curentului de emisie al filamentului; 3 ~- panou 
de comandă; 14 — transformator de izolare pentru tensiunea de 
estrueţie; 15 — sursă de tensiune pentru focalizare; 16 — sursă de 

tensiune pentru uxtracție. F 


i 


catodică. Filamentul este în formă de „V“, „U“ sau spiralat, 
În faţa filamentului esto electrodul Wehnelt, care are partea 
centrală din tantal, de grosime aproximativ 0,1 mm, cu un | 
orificiu central de ordinul a 4—5 mim, orificiu ce definește 
forma si mărimea fasciculului de electroni extras. Electronii 
emisi de filament sint extrași prin orificiul wehneltului, de 
cîmpul electric ce se stabileşte intre electrodul de extracţie 
gi wehnelt, prin aplicarea unei tensiuni de ordinul a 30 kV, 
îzlectronii extraşi sint introduşi într-o lentilă electrostatică 
de focalizare, care focalizează fasciculul la intrarea în tubul 
de accelerare. Metoda obţinerii electronilor prin emisie ter- 
moionică este cea mai răspîndită, întrucit permite realizarea 
unor surse de electroni cu o densitate mare de electroni, cu o 
bună stabilitate şi cu o durată fde funcţionare de ordinul 
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miilor de ore. Parametrii principali ai sursei schițate în figura 
4.8 sînt, pentru exemplificare, următorii: filamentul, reali- 
zat din sîrmă de wolfram cu diametrul de 0,6 mm, emite 
un curent de electroni total de 60 mA Ja un curent de încăl- 
zire de 30 A. Printr-un orificiu în wehnelt cu diametrul de 
2,25 mm sc poate extrage în exterior un fascicul de electroni 
de 2 mA, la o tensiune de extracție de 30 kV şi cu o durată 
de funajiunare de 2000 de ore; 


Generatorul de înaltă tensiune, Genera- 
toarele de înaltă tensiune utilizate în construeția aecelera- 
toarelor de particule sint generatoare electrostatice și alte 
tipuri ce vor fi descrise în cele ce urmează 

Este meritul fizicianului american Van de Graaff care, 
plecînd de la vechile maşini electrostatice, a creat un genera- 
tor electrostatic, considerat a fi mijlocul cel mai simplu şi 
mai eficace pentru a obţine o tensiune foarte înaltă. La acest 
peucrator tensiunea înaltă se formează spontan prin aportul 
de sarcini electrice la electrodul cu tensiunea înaltă, iar valoa- 
rea tensiunii inalte nu este limitată decit de izolație. Trans- 
portorul de sarcini electrice este o bandă fără sfirsit reali- 
zală dintr-un material cu caracteristici electroizolante foarte 
hune. Prin introducerea acestor penerutoare într-o incintă 
cu gaze electroizolante sub presiune s-au putut realiza 
instalaţii, la dimensiuni reduse, cu tensiuni pină la 6—8 MV. 
Dezavantajul acestor instalaţii este determinat de imposibi- 
litatea de a obține curenţi intenşi; curenţii obţinuţi pot fi 
numai de ordinul sutelor de 'microamperi. Doi francezi, 
N. Féliei și E. Gartner, au reuşit, prin introducerea unui 
rotor din rásini epoxidice şi a unui mediu izolant din hidrogen 
sub presiune, să realizeze un generator electrostatic cu ten- 
siunt pină la 1 MV, dar cu valori de curenți pînă la 200 mA. 
Cele mai bune performanţe energetice se pot obţine cu magi- 
vile electrostatice cu plăci, de tip Toepler. Plecînd de la 
acest principiu, americanul F.G. Trump a realizat, pentru 
aplicaţii în domeniul navelor cosmice, un prototip cu o 
tensiune de 200 KV și 1 250 kW, deci cu posibilitatea de a 
genera un curent de 6,24 A. În cele ce urmează sint descrise 
principalele gencratoare electrostatice pentru a scoate în 
evidență importanța lor, istoria şi speranţele de viitor. 


„a. Generatorul electrostatic eu bandă. Principiul de func 
ționare al acestui generator, de tip Van de Graaff, constă 
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în aceea că ionii sint transportaţi mecanic, pe o bandă 
izolatoare, de la depunătorul de ioni pînă la un colector, 
împotriva forțelor cimpului electric. În figura 4.9 este. 
reprezentat schematic un generator electrostatic cu bandă. 
Un transportor de sarcini electrice, 6, de forma unei 


Fig. 4.9. Schița principială a unui gene- 
rator electrostatic de tip Van de Graaff: 
4 — ionizor pentru depunere; 2 — ionizor 
pentru culegere; 3 — sursă de tensiune 
înaltă; & —rolă pentru antrenarea benzii; 
5 — rolă antrenată; 6 — bandă transpor- 
toare; 7 — electrodul cu tensiune înaltă; 

8 — ecran la masă. 


curele fără slirşit, este antrenat: mecanic de rolele £ şi 5, 
în prezenţa elementelor ce realizează încărcarea și descărca- 
Tea benzii. Ionizorul, 4, adus la un potenţial Uo în raport cu 
rola 4, va provoca ionizarea gazului dintre ionizor (virfuri) 
şi transportor. Transportorul, părăsind acest virf, va trans- 
porta sarcini electrice negative înspre electrodul de înaltă ten- 
siune, 7. Sarcinile aduse în dreptul ionizorului 2, din electro- 
dul de înaltă tensiune, vor provoca ionizarea gazului dintre 
transportor și ionizor şi vor trece, prin intermediul acestuia, 
din urmă, la eleetrod. lonizorul Z și rola 4 formează sistemul 
de depunere a sarcinilor electrice pe bandă, iar ionizorul 2 şi 
rola i formează sistemul de culegere a sarcinilor electrice, 

În mecanismul excitaţiei, descrise mai sus (denumită şi 
excitație simplă), este utilizată numai o singură parte a 
transportorului, aceea care intră în electrodul de înaltă 
tensiune. Dacă partea de bandă care iese din electrod va 
aduce pe suprafaţa ei sarcini al căror semn este contrar celor 
duse de partea de bandă care ursă, atunci densitatea de 
suprafaţă a sarcinii (deci și curentul) va fi dublată. Aces 
sistem. poartă numele de excitație dublă sau transport, dublu, 
Pentru a realiza acest lacru, în electrodul de înaltă tensiuni 
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se introduce o a doua excitație, care poate fi constituită fie 
dintr-un redresor (fig. 4.10 a), introdus în electrodul de înaltă 
tensiune, fie de un ionizor suplimentar, adus la un potenţial 
diferit de cel al electrodului de înaltă tensiune cu ajutorul 
unui rezistor (fig. 4.10 b). 


Fig. 4.10. Schemă pentru dubla- 
rca curentului generat; a — fo- 
lcsind un redresor suplimentar; 
1 — bandă transportoare; 2 — 
lonizor pentru culegere ; 3 — in- 
ductor; 4 — redresor; b — folo- 
sind un rezistor în circuitul de 
culegere a sarcinilor; 4 — bandă 
transportoare; 2 — ionizor de 


culegere; 3 — inductor; 4 — io- a 
uizor de depunere; R -— re- 
zister. | 


Din analiza performanțelor maşinilor electrostatice cu 
bandă, realizate pînă în prezent, se poate spune că densi- 
tatea de sarcină ce se poate obține la presiunea atmosferică 
reprezintă 50—759% din valoarea maximă. 

Încă în 1953, Fâlici și Gartner au observat posibilitatea 
de a se realiza un transport dublu, deci posibilitatea de a se 
obţine un curent dublu, folosind o singură tensiune de exci- 
taţie, în care caz, în electrodul de înaltă tensiune sistemul de 
colectare se păstrează ca la un transport simplu. Fenomenul 
se bazează pe faptul că, sub acțiunea unui cîmp electric, 
la un dielectric introdus între armăturile unui condensator, 
ionii disponibili din aer, de origine diversă, vin să se fixeze 
pe izolant, ionii pozitivi pe faţa în care liniile de cîmp intră 
în izolant, ionii negativi pe faţa in care liniile de cimp ies 
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Fig. 4.41. Transportorul de 
sarcini electrice al unui genera- 
tor electrostatic echivalat cu un 
dielectric într-un condensator: 
4 — dielectric (transportor); 
2 — armăturile condensato- 
rului; 83 —sursa de energie 
electrică la tensiune înaltă; 
d; — grosimea  dielectricului; 
de — distanţa dintre armăturile 
condenşatorului, 
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din izolant (fig. 4.14). În virtutea acestei observații, la 
trecerea transportorului izolant prin fața inductorului 
(fig. 4.12), o anumită sarcină electrică superficială, de aceeaşi 


polaritate cu a inductorului (negativă în cazul exemplului 


dat în figura 4.12), se va fixa pe el. Dacă densitatea de sar- 
cină a stratului superficial (o_) are valoarea maximă posibilă, 
conform rigidității dielectrice a mediului izolant, densitatea 


sarcinilor electrice utile (o, în figura 4.12), pe fața dinspre, 


ionizor, va avea o valoare dublă. Ca urmare se va obţine un 
transport dublu de sarcini electrice sau, cu alte cuvinte, 


inductor 


S — inductor 


Fig. 4.12. Mecanismul de dublare naturală a curentului 
generat de un generator electrostatic: 4 — transportor; 
2 — ionizor de depunere; 3 — Înductor; 4 — ionizor t 
pentru culegere; 5 — inductor din sistemul de culegere, i 
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generatorul electrostatic va furniza un curent dublu, fără 
modificări constructive. 

Acest dublu transport a fost numit de autori dublu trans- 
port natural. Condiţia realizării este o urmare a proprietă- 
lilor inaterialelor electroizolante, plasate într-un cimp electric 
contizuu, de a permite formarea, prin cumulare, a unui strat 
de sarcini superficiale, cu densitatea de supralață a sarcinii 
clestrice og Întvucit mediul în cure functionează transpor- 
torul de sarcini eleetrico este bogat în iuni, timpul necesar 
pentru a atinge aces regim este scurt; ionii necesari pot fi 
hunizaţi printr-o ionizare directă, sub inductor, cînd intensi- 
tatea cimpului, E, depăşeşte, temporar, valoarea maximă, 
Emas Energia pe care sursa de excitație trebuie să o furni- 
zeze pentru a încărca trausporturul cu acest strat este foarte 
mică. În plus, dacă transportorul de sarcini este constituit, 
dintr-un bun izolator acest strat opus se menţine fără ca 
sursa de excitație să trebuiască să furnizeze un curent măsu- 
rabil. Împiedicînd formarea acestui strat se va realiza trans- 
portul simplu, adică transportul de sarcini electrice pe o 
singură faţă a transportorului. 

Sistemul de încărcare de la sursa de excitație rămîne 
independent, de tensiunea înaltă obținută prin iransportul 
carrinilor. Valoarea maximă a tensiunii înalte depinde numai 
de geometrie, Dacă T este curentul obţinut şi C este capaci- 
tatea electrodului faţă de masă, atunci rata de creștere a 
tensiunii înalte, U, va îi dUjdt = I/Cz. Această valoare este, 
în practică, de aproximativ 106 V/s. Tensiunea la un moment 
dal este dală de expresia a = g/Cg, unde g este sarcina elec- 
trodutui de înaltă tensiune. Tensiunea atinge valoarea de 
echilibru cînd curentul transferat de bandă este egal cu 
valoarea curentului de sarcină şi poate fi controlată prin 
intermediul unui sistem electronic de stabilizare. 


Curentul generat de o mașină ctectrostatică este dat de expresia 
i = bo (4.5) 


` 
San 


i — bregEmas = AUex, (4.6) 
uide b este lăţimea benzii transportoare; v este viteza benzii transe 
purluare; o este densitatea do supralaţă a sarcinii electrice; A este o 
constantă, dacă v „= const; valoarea curentului generat se obţine în 


amperi dacă se dă v în cm/s, diù cm, e în C/em?, iar Vex este 
tensiunea de exeilaţie. 
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Tatensitatea cîmpului electric. de excitație este o mărime pro- 
porţională cu tensiunea de excitație. Expresia (4.6) arată că în 
primă. aproximaţie, curentul generat este dependent numai de tene 
siunea de excitație şi independent de tensiunea înaltă. Ca atare, 
maşina electrostatică este un generator de curent cu intensitate 
constantă. 

Densitatea de suprafaţă maximă a sarcinii electrice este dată 
de expresia 

Omax = eytoEmax, 


unde Emax este rigiditatea dielectrică a mediului fn care funcţia- 
mează generatorul electrostatic, - 

Valoarea teoretică maximă a densităţii de suprafaţă a sarcini 
electrice, omax = EreoEmax (pentru Emax = 30 kV/cm) = 2,66- 
. 10 C/em?, este valabilă pentru cazul în care cîmpul electrie 
este dirijat pe o singură faţă a benzii (fig. 4.19 a). În realitate, de la 


a kh 

Fig. 4.13. Sistemul de încărcare cu sarcini electrice: 

a — distribuţia cimpului în sistemul de încărcare; 

b — posibilitatea de simetrizare a cimpului electric pe 

transportor: 4 — rolă de antrenare; 2 — ionizor de de- 
punere; 3 — rolă de, simetrizare, 


Stratul de sarcini electrice depus pe bandă vor pleca sau vor s 
linii de cimp electric în ambele sensuri (fig. 4.13 b), caz în care dens 
sitatea de suprafaţă a sarcinii electrice pe bandă va fi dată . d 
expresia 

o= erel En + En) (4.7 


unde En și En sînt componentele intensității cîmpului electric, nor 
male la transportor. La limită, cind Ep = En se va obţine, 
s 6 = destoEn+ 
În condiţiile de mediu în care Emar = 30 KV/em, se obţi 
max == 5,33 +10 C/era?, Aceste cdhdiții ideale, En = En, se 
putea; realiza utilizind un sistem de simotrizare a etmpului, 
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Într-o mașină electrostatică densitatea de suprafaţă a 
sarcinii electrice este strict limitată de mediul în care func- 
ţionează, prin intermediul rigidităţii dielectrice Emay În 
scopul creșterii rigidităţii dielectrice, respectiv, în scopul 
creșterii densităţii de suprafaţă a sarcinii electrice pe bandă, 
mașinile electrostatice sînt introduse în incinte cu gaze 
electroizolante sub presiune. Gazele utilizate (azot plus di- 
oxid de carbon, azot plus hexatluorură de sulf, hexafluorură 
de sulf, aer) pot atinge rigidităţi dielectrice foarte mari, 
chiar de ordinul a 600 kV/cm. Pentru aceste valori, utili- 
zind expresia (4.7), se pot realiza densități de suprafaţă a 
sarcinii electrice de ordinul a 273-159 C/cm?. Valorile 
practic obținute sint mult mai mici decît cele teoretice şi 
diferența se explică prin creşterea foarte rapidă, cu crește- 
rea presiunii, a cîmpului rezidual E, care scade valorea 
cimpului util. 


Tensiunea înaltă maximă la o mașină electrostatică este deter- 
minată de geometria sistemului şi de rigiditatea dielectrică. Ca exemplu, 
în figura 4.14 a so consideră o geomelvie sferică, unde r este raza 
elecirodului la tensiunea înaltă, iar R este raza camerci. 

Valoarea intensității cîmpului elcetric pe suprafaţa electrodului 
este dată de expresia 


(4.8) 


q2 04 ge ga t0 
asi ci 
a b c 


Fig. 4.44. Dependenţa tensiunii înalte de geometria instalaţiei: 

n — geometria sferică: 1 — electrodul interior; 2 — electrodul exterior; 

b — dependenţa tensiunii înalte de raza electrodului interior, cu men- 

ținerea constantă a dimensiunilor camerei; c — dependența tensiunii 

tualte de raza camerei, în cazul în care raza electrodului interior se 
menţine: constantă, 
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unde g 


În figura 4.1% b so poate vedea cum variază tensiunea înaltă ' 
btinută la un oloctrod sferic, 
ie R, în funcţie do raportul razelor r/R, în cazul în care rază 
câmorei esto constantă, R = const, Se constată că această depen» 
denţă are un optim pronunţat pentru r = R/2 şi că obţinerea tensiunii 
înalte esta strict determinată do geometrie. În figura 4.14 © este 
dată această dependenţă în cazul în care se menţine constantă raza 
și se măreşte raza camerei, R. Se constată 
f: stă curbă nu mai are un maxim, iar creşterea tensiunii, cu, 
edem peste valoarea R = 2r, este nesemnificativă, ded | 
diţii ca în primul caz. Se poate obţine o tensiune 


electrodului interior, r, 


creşterea razei R, 
in aceleași con: i à 

i dee n pentru r = const, şi R = const, față de cazul optim, 

zi so introduc mște electrozi intermediari, 

lectrodul central (fig. 4.15). 

generator electrostatic cu bandă (pentru a 

ui energetică) se poate calcula cu expresiă 


P = oE;sv = UI (watt), (a10 
în care: o este densitatea de suprafață a sarcinii electrice pe bandă, 
U esto tensiunea înaltă a generatorului, în volji; Et = UÑ 


ea medie a gradientului de potenţial în lungul benzii 
transport, în V/m, £ fiind lungimea utilă a transportorului, în 
” 4 


dacă între cei doi electro 
în general metalici ca şi 

Puterea utilă a unui 
aprecia contribuţia | 


în C/m?; 
este valoar! 


esto sarcina electrică acumulată, iar tensiunea înaltă se poate 
obţina, ca expresie, din integrala ă 


D= e pir x[i z). E) 


do rază n, situat într-o cameră sferică, 


Fig. 4.15. Construcţia unui generator 
electrostatic cu bandă în cazul utilizării 
de electrozi intermediari: 1 — electro 
interior 2, 8 — electrozi intermediari; 
incinta sub presiune ; 5 — coloana izolant; 


s este suprafaţa transportorului asupra căreia acţionează forța f= 
=0 Ei, în m? Un generator electrostatic cu parametrii: o= 
= 5,83 * 107° C/em?, U = 2 MV, I = 1 m, s = 4 000 cm2,v = 20 m/s, 
p = 25 at va genera ò putere utilă, în transport dublu, de 1,7 kW, 
la un curent de 850 vA. 


Întruicit a = eșeoEmax, expresia (4.10) se poate scrie și sub 
forma 


P = kereEhax = k LED, (4.11) 


unde k, k, sint factori de proporţionalitate, iar 1/2 ED este den- 
sitatea de volum a energiei electrice, Din relaţia (4.19) rezultă că 
puterea unei maşini electrostatice este proporţională cu pătratul 
rigidităţii dielectrice a mediului, Eâiax. Introducind un generator 
electrostatic în aer sub presiune, puterea lui va crește cu factorul 
m = (Elnax/Emax)? (Emax este rigiditatea dielectrică la presiunea 


atmosferică, iar Emmas este rigiditatea dielectrică la o presiune P), 
conform tabelului 4.4. 


TABELUL 41 


Factorul m = (Finax/Emax)? de creştere a puterii unel maşini electrostatice 
în funeţie de presiunea aerului comprimat. 


P (at) | o 1 25 6 10 15 20 30 40 


35 68 100 170 300 420 530 730 930 


1 3,8 8,2 23,5 74 144 230 345 750 


Se observă că, teoretic, există posibilităţi de a mări puterea 
maşinilor electrostatice, În realitate, nu s-au putut obţine factori 
m wai mari do 3,5. Creşterea presiunii rămîne fără efect. S-a ajuns 
la concluzia că, pentru obţinerea unor puteri mari, ar fi nevoie de 
un alt model de maşină electrostatică, 


b. Generatorul electrostatic cilindric (generatorul tip Felici ). 
Mașina electrostatică cilindrică (fig. 4.16) nu diferă de maşina 
electrostatică cu bandă decit prin construcție, Rotorul 6, 
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Su m a La Si | | E k b 
Fig. 4.16. Generatorul «el ctrostatic în construcţie cilindrică: a — | 
schiţa unui generator electrostatic cu doi poli; b — prezentarea sche- 
matică a regiunii de încărcare cu sarcini electrice; 1 — sursa de energie: 
electrică la tensiune înaltă; 2 — inductorul din regiunea de depunere; 
3 — ionizorul din regiunea de depunere; & — inductorul din regiunea 
de culegere; 5 — ionizorul din regiunea de culegere; 6 — rotorul; 

7 — intervalul rotor-stator; 8 — cilindru semiconductor. 


transportor de sarcini electrice, este de tip cilindric (fig. 4.17). 
El este un tambur din răşini sintetice cu dimensiuni geome- 
trice precise. Sarcinile electrice (ionii) sint depuse pe faţa 
exterioară a rotorului cu ajutorul ionizorului de depunere, 6, 
şi apoi captate cu ajutorul ionizorului de culegere, ă. Ioni- 
ratorii sint lame metalice subțiri situate la citeva zecimi de 
mm de rotor. Inductorii, 2, 4, sint plasați pe partea opusă 


Fig, 4.17. Variante constructive utilizate la realizarea generalcarelor 
electrostatice cilindrice: a — cu rotor deschis; b — cu rotor închis; 
U, — tensiunea de excilaţie din sistemul de depunere; U — tensiunea 
tnală; 1 — rotor; 2 — suport lagăr; 3 — inductor din sistemul de 
depunere; 4 — inductor din sistemul fle culegere; 5 — legătura fa 
sursa de excitație; 6 — izolator de trecere pentru tensiunea înaltă, 
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a rotorului. Între inductor şi faţa interioară a rotorului, este 
montat un cilindru, uşor conductor, care joacă un rol impor- 
tant. în ameliorarea. repartiției tensiunii și care dă interva- 
lului stator-rotor o valoare constantă şi redusă. Maşina în 
construcție industrială, SAMES, funcţionează în hidrogen 
sub presiune şi cu un număr variabil de cupluri ionizor-in- 
ductor. Cu doi poli situaţi la 180* unul de altul, rotorul este 
încărcat şi descărcat o singură dată pe o rotaţie; cu 2N poli, 
aceleași operaţii se fac de N ori pe o rotaţie, Puterea mașinii 
rămine constantă, curentul crește de N ori, iar tensiunea 
scade de N ori, Tensiunea maximă posibilă, datorită con- 
strucției, este de 1 MV. Este posibil a se obține şi tensiuni 
mai mari prin cuplarea mai multor mașini în serie. 

Performanțele energetice ale acestor mașini sînt. mult 
superivare generatoarelor electrostatice cu bandă, datorită 
construcţiei şi funcţionării lor în hidrogen. Puterea specifică 
limită pare a fi de 2 W/cm?, ceea ce permite, cu această 
construcție, să se obțină o putere maximă de 20 kW şi un 
curent maxim. de 200 mA. Pentru a se obţine puteri mai 
mari trebuie să se renunţe la acest tip cilindric în favoarea 
tipului eu plăci multiple. 

Conform expresiilor (4.10) şi (4.11), în afară de utiliza- 
rea mediilor cu rigiditate dielectrică mare sau creşterea 
vitezei p, limitată mecanic, există și posibilităţi, în scopul 
creşterii puterii, de a utiliza medii dieleetrice cu permitivi- 
tate dielectrică mare. S-a propus utilizarea, în acest senp, a 
materialelor seignettoelectrice, care au permitivităţi varte 
mari. Dacă s-ar utiliza un material cu s, = 4 000 și Emas = 
= 100 kV/cm s-ar obţine o creștere a puterii de 1000 ori. 
Pentru a obţine același efect în mașina cu gaze sub presiune 
este necesar să se mărească rigiditalea dielecetrică a gazului 
la 33 000 kV/cm. Dificultatea principală in realizarea acestei 
maşini constă în aceea că mişcarea rotorului nu este posibilă 
fără existenţa unui intersliţiu între stator și rotor. Pentru 
înlăturarea acestui înLretier autorul propune realizarea unui 
contact mecanic între rotor şi stator, soluţie, ce pare, în 
prezent, nerealizabilă. 

Generatorul electrostatic are, la U, = const, o caracle- 
ristică de curent constant (curba A din figura.4,18). După 
cum se vede din figura 4.18, pentru o tensiune de excitație 
dată, generatorul poate debita un curent dat, sensibil inde- 
pendent de tensiunea de ieşire, U, În plus, dacă maşina func- 
ționează în gol, sau pe o rezistenţă foarte mare, tensiunea ei 
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ste foarte repede pînă ce o descărcare electrică o limitează, 
O astfel de oaot stie este incompatibilă cu utilizările 
normale ale acestor maşini. Din acest motiv fiecare genera: 
tor electrostatic trebuie să fie prevăzut cu un dispozitiv dle 
reglaj care transformă caracteristica sa externă, dintr-c 
caracteristică la curent constant într-o caracteristică le 
tensiune constantă (B, din figura 4.18). Dispozitivul presu- 


Fig. 4.18. Dependenţa ten- 
siunii înalte la un generato 
electrostatic de curentul de 
sarcină: 1 — sursa de energi 
electrică pentru excitație: 
2 — amplificator; 3 — elalk n 
de tensiune; 4 — divizor dı 
tensiune; A — caracteristic 
naturală, la curent constant: 
B — caracteristica modifi- 
cată, la tensiune constantă; 
C — caracteristica de scurt- 
circuit. 


pune o contrareacţie între tensiunea de ieşire şi tensiunea de 
excitație. În acest scop, un semnal de referință proporțional 
cu tensiunea înaltă comandă automat, funcţie de variațiile 
acestei tensiuni, valoarea tensiunii de excitație. În figura 4.19 
este dată schema de reglaj a tensiunii înalte la generatoarele 
comerciale tip SAMES. Tensiunea de excitație, U, furni- 
zează o tensiune fixă, +U, aplicată la inductor. o triodă de 
înaltă tensiune, de 25 kV, înseriată în circuitul ionizorului 


Fig. 4,19. Schema de sta- 
bilizare a tensiunii înalte 
la un generator electro- 
static cilindric: 1 — re- 
dresor; 2 — triodă de 
înaltă tensiune; 3 — am- 
plificator; 4 — etalcn; 
5 — divizor de tensiune; 
} U — tensiunea înaltă 
i stabilizată. 


de încàrcare, permite, prin intermediul tensiunii de grilă, 
variația tensiunii ionizor-inductor. Dacă tensiunea înaltă, U, 
variază cu mărimea AU, circuitul de reglaj provoacă o 
variație a tensiunii de excitație cu AU, = k,AU, unde k, 
este ciştigul buclei de reacție. Semnalul de referință este luat 
de la un divizor montat la tensiunea de ieşire și comparat 
cu o tensiune etalon, Uetaton. Condensatorul C, corectează 
curba de răspuns a divizorului în funcţie de frecvenţă gi 
contribuie la reducerea anumitor fluctuații. Condensatorul 6, 
asigură stabilitatea dinamică a sistemului. 

La generatoarele electrostatice cu bandă la tensiuni mai 
mari, între 2 şi 10 MV, se foloseşte acelaşi principiu, utilizind 
însă scheme mai complexe. 

c. Generatoare cu aerosoli. În figura 4.20 este dată o 
reprezentare schematică a unui generator electrogazodinamie. 


Fig. 4.20. Schița principială 
a unui generator electro- 
gazodinamic : 4 — direcţia de 
curgere a gazului; 2 — ioni- 
zorul din sistemul de încăr- 
care cu sarcini electrice a 
curentului de gaz; 3 — in- 
ductorul din sistemul de 
încărcare cu sarcini elec- 
trice; & — conductă izolantă; 
5 — colectorul de sarcini 
electrice; 6 — redresor de 
tensiune înaltă; 7 — rezis- 
tenfa de sarcină, 


Regiunea de conversie constă dintr-un canal izolant, între 
sistemul de încărcare şi colector, prin care trece un gaz 
neutru. Sarcinile sînt injectate printr-o descărcare electrică 
corona în regiunea de încărcare și culese la colector. Energia 
electrică este obţinută prin transformarea, în regiunea de 
conversie, a energiei gazului neutru care transportă ionii 
impotriva forţelor cimpului electric. În figura 4.21 este dat 
un model de generator cu aerosoli, în care gazul este forțat 
să treacă printr-un orificiu cu ac şi supus atit unui cimp 
electric intens, cit și unui gradient mare de presiune. Există 
şi alte modele, toate încă în fază de laborator. i 

d. Generatoare cu particule solide, încărcate. Un ventilator 
menţine un curent de aer într-un circuit închis. Acest curent 
de aer transportă particule izolante, fine, într-o concentrație 
dată, La ieşirea din ventilator curentul de aer traversează 
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2 Fig. 6.21. Generator eleciro- 
statie cu aerosoli: 1 — direc- 


2 — înjecția lichidului; 
3 — nor de aerosoli încăreaţi; 
4 — rezistenţă de sartină; 
f— pn” -e3 5 — redresor de încărcare; 
6 — înductor. 


un îonizor, în care particulele izolante sint încărcate. Curentul 
de aer antrenează aceste particule încărcate printr-un tu 
izolant, împotriva forțelor cimpului electric, la colector, unde 
particulele se descarci şi de unde revine la ventilator, rein- 
cepind circuitul. În figura 4.22 este dat un astfel de model. 
Printre modelele realizate se poate menţiona și unul de 
2,5 MV şi 1 mA. A 
e. Generatoare cu lichide, ca purtătoare de sarcini electrice. 
Unii autori au dat un model de generator, de 200 kY și 10 uA, 
ce foloseşte drept transportor de sarcini uleiul de, transfor- 
mator, iar ca purtători de sarcini, particule metalice. 


1 


particule în suspensie: 4 — colector de sarcini 

electrice; 2 — tub izolant; 3 — ionizor pentru 

e încliscarea cu sabini electrice a particulele ta 
suspensie; 4 — ventilator, 
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ţia de enrgere a gazului; | 


Fig. 4.22, Generator electrosiatic cu flux de 


f. Generatoare capacitive, Maşina cu sectoare plane. Proto- 
tipul generatoarelor electrostatic capacitive este maşina lui 
'Toepler, dată în figura 4.23, Ea se compune dintr-un disc de 
stielă ce poartă două sectoare semicirculare de staniol, care 
se rotesc în jurul axei sale. Aceste două sectoare, care sint 
transportorii, vin în faţa inductorului, care este o placă fixă 
cu care transportorii formează condensatoare variabile. 
Inductorul este legat la o sursă exterioară de tensiune. În 
porțiunea în care transportorul formează cu inductorul o 
capacitate crescătoare, el este pus printr-o perie la pămint, 
incărcîndu-se cu sarcini electrice prin influență. Cind capa- 
citatea inductor-transportor a atins valoarea, maximă, ca şi 
sarcina transportorului, legătura cu masa se întrerupe şi 
potenţialul transportorului creşte, la sarcină constantă, prin 
deplasarea sarcinilor impotriva forțelor cimpului electric 
dintre transportor şi inductor. 

La un moment dat transportorul este pus în legătură 
cu cireuitul exterior printr-o perie de culegere şi cedează 
sarcina sa, care este din ce în ce mai puţin reținută prin 
influența desereseătoare a inductorului. Cind capacitatea 
inducter-transportor este minimă, transferul de sarcină în 
exterior s-a terminat, legătura cu pămîntul este restabilită 
și reincepe încărcarea. 

În figura 4.23 b este dat ciclul de funcţionare a maşinii 
vJeetrostatice capaeitive, expus în cele ce urmează. 


Fig. 4.23. Generatorul electrostatic capacitiv, realizat de Foepleri 
a — schiţa de principiu: 1 — borna pentru tensiunea de excitație; 
2 — inductorul; 3 — transportorul; & — peria; 5— borna pentru 
tensiunea înaltă; 6 — legătura la masă. b — ciclul de funcţionare, 
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1. Transportorul se încarcă la tensiunea de excitație, 
U,„ cînd are față de inductor capacitatea Co, cu sarcina 
do=CoU (punctul A). Transportorul rotindu-se în con- 
tinuare, spre colector, capacitatea transportor-inductor se 
micșorează pină la valoarea C., iar, pentru q, = const, 
tensiunea va creşte la valoarea U, = qC, (punctul B). 

2. La potenţialul U, transportorul ia contact cu colec- 
torul, capacitatea lui se micşorează pină la valoarea Ca 
(punctul D) şi cedează colectorului, la U, = const, sarcina 
do — Qi = (Ca — Ca) Ur = 
3. În continuare, transportorul încărcat cu sarcina 
qı = CU, = const, se depărtează de colector, capacitatea 
lui faţă de pămint creşte pină la valoarea C; (punctul E), 
unde va avea tensiunea de excitație Ue- 

A. În punctul E transportorul intră în contact cu induc- 
torul, capacitatea lui creşte pină la valoarea Co și primeşte 
de la acesta, la U, = const, sarcina go — qi = (Co — Cs)Ue 


Ca rezultat, sarcina go — g, este transportată de la sursa | 


de excitație, cu tensiunea U, la colector, electrodul de 
înalţă tensiune, cu tensiunea U,, determinind curentul de 
sarcină Z = (go — Qu)/At, unde At este durata ciclului. 


La maşina cu transportor conductor, pe suprafeţe nu se | 


exercită decit forţe inutile, normale la mișcare, care nu 
furnizează nici un lucru mecanic. Singura parte utilă a foilor 
de staniol este marginea lor, acea parte neglijabilă. Pentru a 
obţine puteri mari se va da acestei margini o anumită grosime 
şi un profil rotunjit. 


Pentru Emas = 400 kV/cm, n = 50 rot/s, se obține qi 


putere specifică, P, = 58 kW/m’, 

Maşina precedentă nu avea decit o singură placă (pentru 
excitație) şi doi transportori. Este evident că se pot monta 
oricite plăci pe același ax. Puterea creşte direct proporțional 
cu numărul de plăci şi deci puterea specifică a unei astfel 
de mașini, cu un număr mare de plăci, poate fi importantă. 

Pentru a crește puterea specifică a mașinii Toepler se 
mai poate mări numărul de poli (fig. 4.24 a). Se inlocuiesc 
transportorii şi inductorii, cu deschidere unghiulară de 180%, 
prin alţii, cu deschidere unghiulară de 180*/N. Mașina va 
avea atunci N perechi de poli în loc de 4. Fiecare placă va 
cuprinde 2 sectoare în loc de 2 și fiecare inductor va fi 
format din N grupuri fixe de sectoare cu unghiuri de 180*/N. 
Aceste sectoare sînt electric legatef între ele, iar sectoarele 
transportoare sint legate din două în două. În acest caz 
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Fig. 4.24. Construcţia generatoarelor capacilive: a — cu transport 
simplu şi cu cinci perechi de poli: 1 — suportul mașinii; 2 — sensul 
de mișcare; 3 — transportorul de sarcini electrice; 4 — inductorul 
b — cu transport dublu: 1 — peria de legătură la masă; 2 — peria 
montată la tensiunea înaltă; 3, 4 — induotori; '5 — transportor; 
6 — sensul de mişcare; e — cu transport dublu și montaj în cascadă: 
A — perie montată la masă; 2 — perie montată la tensiune înaltă; 

3 — inductor; 4 — transportor; 5 — sensul de rotație. i 


este necesar tot un singur grup de perii. Multiplicare i 
are ca rezultat repetarea sila de foci rana pi ri 
rotaţie de 180*/, în loc de 180°. Capacitatea utilă rămîne 
ierte aceeași, dar puterea, la viteză egală, este multi- 
plicată de N ori. Cu alte cuvinte, suprafaţa cuplului motor 
este multiplicată cu N, deoarece fiecare FRA cuprinde 2N 
sectoare în loc de două, Forţele utile sînt deci multiplicate 
cu N și puterea la fel. Din cauza capacităţii parazite puterea 
nu se multiplică cu N, ci cu mai puţin. La o maşină cu 
= 5, puterea nu crește de 5 ori, ci numai de 3 sau 3,5 ori. 
La mașina Toepler numai 1/4 din timpul unei rotații 
este utilizat; 3/4 din timp forțele dau un lucru mecanic 
nul. Prin analogie cu maşina Van de Graaff se foloseşte şi 
aici transportorul dublu (fig. 4.24 b). În acest sens se dispune 
pi al doilea sistem inductor care umple spațiul lăsat liber 
e primul. Acest al doilea inductor este legat la o sursă 
euria, dè tensiune 2U . În acest mod timpul util se 
3 mad e la 1/4 la 1/2 și, ca urmare, se obţine o creştere 

La toate mașinile tensiunea de ieşire este aprozimati 
egală cu jumătatea tensiunii die A boot eri d 
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a practică este chiar inferioară acestei valori, deoarece 
maximul are loc pentru o valoare a lui k <1, în funcţie 
«de capacitățile parazite. De aici apare dificultatea de a 
realiza. mașini cu tensiune înaltă, Rigiditatea dielectrică a 
oricărui mediu descrește cu creșterea distanței dintre elec- 
trozi. Acest, defect este mai evident în vid şi lichide decit 
în gaze sub- presiune. De aceea, nu este avantajos să utilizăm 
distanţe mai mari decit pentru tensiuni de. 200 kV, ceea 
ce limitează tensiunea de ieșire la 80 sau 100 kV. Cascada 
este un. procedeu, care, fără a modifica sensibil puterea, 
permite să remediem acest inconvenient şi să realizăm 
maşini la tensiuni mari, fără a folosi diferenţe de potenţial 
prea mari între electrozi (maşina funcţionind în cascadă 
poate fi cu simplu și cu dublu transport). În figura 4.24 ce 
este dată o mașină cu dublu transport și două etaje. În acest 
caz ea are patru grupuri de inductori, izolaţi intre ei. Ei 
au potenţialele: —V;—V + RV; VAV; V +k, 
Un transportor situat in interiorul primului inductor 
este legat la pămînt şi va lua sarcina Q = CV. Legătura 
cu pămtntul se întrerupe și el transportă, în mișcarea lui, 
această sarcină. Cînd el pătrunde în inductorul al doilea, 
otenţialui său va fi &V. Cind transportorul pătrunde în 


înductorul al treilea, potenţialul său va atinge valoarea j 
26V. Aici începe eliberarea sarcinilor cu o perie plasată | 
corespunzător. Cind transportorul va fi complet in inbe- 


riorul inductorului al treilea, sarcina sa: va fi —C V. El a 


eliberat deci sarcina 2CV, făcînd un dublu transport. EI | 


transportă ateastă nouă sarcină luind potenţialul kV. Vine 
apoi în contact cu peria de masă și reincepe: ciclul, Cascada 
permite. să realizăm cu maşini de tip 'Toepler tensiuni dè 
sute de kV, fără să depăşim tensiunile maxime între electrozi. 

Tnconvenientul important al acestor maşini este ene gia 
acumulată în acest condensator variabil, energie care, in 
afară de clacaje interne, întotdeauna posibile, provoacà 
unde periculoase cu front abrupt. În multe rinduri au loe 
amorsaje debit-masă, care, în. fancţie de puterea pusă. in 


joc, sint capabile să aprindă piesele plastice in aer sub pre- ; 


siune. Pentru aceste motive, și altele, ca prețul ridicat de 
-uzinaj al sectoarelor, aparatele cu plăci multiple n-an putut 
fi construite industrial. 


g. Generatoare de înaltă tensiune în cascadă. Pentru a 


putea obţine o tensiune continuă,pplecind de la o tensiune 


alternațivă, se poate folosi montajul simplu, dat in: 
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figura 4.25. Circuitul redresor clasic comportă dec ~ 
formator, o diodă redresoare şi un i ee tă katiy 
paralel pe elementul utilizator. Cu cib condensatorul are 
valori mai mari și funcționează la o frecvență mai ridicată 
fluctuațiile de tensiune vor fi mai reduse. La acest montaj, 


Fig. 4.253. Montajelementar pentru redresare: 1 — trans- 
formator; 2 — celulă redresoare; 3 — condensator, 


în perioada de blocaj dioda redresoare va fi ă 
tensiuni duble față de tensiunea mere fad kar 
de dublul valorii eficace a tensiunii din secundarul transfor- 
matanul ui, Astfel, dacă o diodă are tensiunea inversă de 
ae a nu va putea furniza o tensiune continuă mai mare 
i e 00 kV. Doci pentru a obține o tensiune continuă de 
006 000 V va trebui să avem diode redresoare ce suportă 
ca tensiune inversă, mai multe milioane de volpi, :0 con- 
struc ție imposibilă. *Cockroft şi Walton au găsit o cale de a 
evita acest neajuns, cale indicată în figura 4.26. La acest 
monte) există un număr par de diode și condensatoare. 
acă fiecare diodă poate bloca 0 tensiune de 2U, ansamblul 
va putea furniza o tensiune 2U, plecind de la o tensiune 
U, care este tensiunea de ieşire a transformatorului de 
alimentare, Un montaj cu 6 diode redresoare, fiecare blocind 
200 KV, ou im bransformator de alimentare a cărui tensiune 
secuntlară este de 100 kV, poate furniza la ieşire o tensiune 
înaltă continuă de 600 kV. S-ar părea că se poate creşte 
la nesfirşit numărul de etaje, obținind orice tensiune, singura 
dificultate fiind aceea legată de izolaţie. În realitate mu 
este aşa, întrucit etajele superioare primesc energie de ia 
transiormatorul de alimentare prin intermediul mai lang 
de 'condensataare, deci a unei impedanţe care creşte repede 
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Fig. 4.26. Montaj Cockroft-Walton, cu şase elemente de redresare, 
pentru obţinerea tensiunilor înalte continue: 1 — transformator; 
2 — celulă redresoare; 8 — condensator. 


şi limitează posibilitatea creşterii tensiunii la ieșire, inclusiv 
a puterii ce o poate furniza. Pentru a remedia acest neajuns 
s-a recurs la creşterea frecvenţei de alimentare pînă la sute 
de Hz și chiar zeci de kHz, În acest fel s-a reuşit să se 
realizeze generatoare de acest tip cu tensiuni de ordinul 
a cîtorva MV şi curenţi de ordinul a zeci. de miliamperi. 
Pentru asigurarea izolaţiei acestor generatoare de înaltă 
tensiune, ca și la generatoarele electrostatice, se introduc 
şi funcţionează în incinte cu gaze electroizolante sub presiune. 

h. Transformatoare în cascadă. În figura 4.27 este dată 
şi o altă posibilitate de a obţine o tensiune foarte înaltă 
continuă şi anume, prin utilizarea unui transformator în 
cascadă. În acest caz izolaţia pentru tensiunea înaltă, de 
ordinul a sute de kV sau chiar mii de kV, se realizează 
prin împărţirea ei în etaje. Se realizează un şir de trans- 
formatoare, cu raportul de transformare 1/4, montați ca 
în figura 4.27, la care izolaţia dintre primar şi secundar se 
ia la valoarea dorită, dar și posibilă, de exemplu 200 kV. 
În acest fel, cu cinci etaje se va putea asigura izolația 
pentru o.tensiune de 1 MV. La fiecare etaj, izolat de celelalte, 
se montează şi un transformator pentru obținerea tensiunii 
înalte a etajului, de exemplu, 100 kV, şi un montaj cu con- 
densatoare pentru dublarea acestți tensiuni, obţinindu-se, 
în exemplul luat, 200 kV. Tensiunea înaltă totală se obține 
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Fig. 4.27, Generator de ten- 
siune înaltă cu transformatori 
în cascadă: Z — transforma- 
tor treaptă; R — element 
redresor; C — condensator 
pentru dublare. 


prin însumarea tensiunilor etajelor, deci a tensi son- 
densatoarelor din circuitele i dublare, pir ieri d 
tuturor etajelor fiind legate în serie. Există şi alte variante 
de transformatoare și montaje utilizate de diferite firme 
prin obţinerea tensiunilor foarte înalte. 


Construcţia acceleratoarelor. de elec 
troni de mare putere. Construcţia acoeleratonralor 
de electroni de mare putere este, în general, constituită din 
două părți distincte (fig. 4.28). Tensiunea de accelerare 
care se situează între 100 kV și cițiva MV, este produsă de 
un generator de înaltă tensiune, în curent continuu. În 
partea a doua a acceleratorului, puterea generată de redresor 
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Fig. 4.28. Construcţia unei instalaţii de accelerare a elecironilur cu 
energia maximă de 600 keV : 1 — generator de înaltă tensiune; 2 — tub 
de accelerare; 3 — cablu de legătură; 4 — pompă preliminară; 
5 — pompă pentru vid. întuntat; 6 — con de expansiune a fasciculului 
de electroni; 7 — obiect de iradiat; 8 - transportor mecanic. 


este convertită într-un fascicul de electroni, care este acce- 
lerat într-un cimp electric. Sistemul de accelerare cuprinde 
un filament din wolfram, care, prin încălzire, generează 
curentul de electroni dorit, practic, de ordinut a 10—100 mA. 
Acest fascicul de electroni are valoarea curentului necesar, 


însă energia este numai de ordinul a 0,1 eV. Pentruaise . 


mări energia el este introdus într-un tub de accelerare, unde 
există un vid foarte înaintat şi un cimp electric axial intens. 
Extremitatea tubului la care este montată sursa de electroni 
este legată la polul negativ al generatorului de linaltă ten- 
siune, în timp ce extremitatea, cealaltă a tubului, ca şi polul 
pozitiv al generatorului de înaltă tensiune, se leagă la pămint; 
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Traversind tubul de accelerare, electronii cîştigă energia 
impusă, pină la valoarea corespunzătoare tensiunii aplicate 
pe tub, de ordinul entelor sam miilor de keV. La sfirșitul 
procesului de accelerare, fascicului, care se mai găseşte 
încă în vid, are diametrul de ordinul snilimetrilor, în timp 
ce materialul ce urmează a fi iradiat are o lăţime de ordinul 
metrilor (1—2 m). Pentru a putea îradia materialul dat 
este necesar să plimbăm acest fascicul, printr-un sistem 
echivalent celui de la televizor, dindu-i dimensiunea dorită, 
de ordinul a (1000—2 000 mm) lăţime x 15 mm lungime 
(lungimea fiind măsurată pe direcţia de înaintare a mate- 
rialului). Pentru a realiza acest lucru, instalaţia de vid, 
la capătul tubului de accelerare, se termină cu un con de 
expansiune ce permite dimensiunea dorită a fasciculului de 
electroni. La capătul conului de expansiune electronii tra- 
versează o fereastră metalică foarte subțire, de obicei din 
titan, care izolează incinta vidată de aerul ambiant şi sub 
care se găseşte instalaţia ce derulează materialul ce urmează 
a fi supus iradierii (fig. 4.29). Înteucit principiul formării 
fasciculului de electroni aoceleraţi este aproape identic la 
toate acceleratoarele de acest tip, ele se diterențiează numai 
prin tipul generatorului de înaltă tensiune. Pentru tensiuni 
de pină la 300 sau 400 kV se utilizează multiplicatoare de 
tensiune simple, iar peste această tensiune, pină la valori 
de ordinul cîtorva megavolţi, se utilizează maltiplicaitoare 
de tensiune de tip Cockroft-Wallon și transformatoare cu 
miez izolat. Dimensiunile constructive ale unui accelerator 
sînt determinate în primul rînd de valoarea tensiunii de 
acoederare și nu de valoarea curentului din fasciculul de 
electroni. 

Pentru tensiuni joase, pină la 300 kV, izolaţia este 
asigurată prin utilizarea uleiului de iranslormator, care 
simplifică mult problemele de evacuare a căldurii disipate 
de către redresor, Pe cit este posibil, generatorul de înaltă 
tensiune şi tubul de accelerate simt construite separat şi 
legate printr-un cablu de înaltă tensiune. Această construcție 
separată simplifică integrarea acceleratorului într-un proces 
tehnologic, însă metoda nu este posibilă decit cel mult pină 
la 600 kV. Peste această valoare a tensiunii, realizarea unui 
cablu de legătură pune probleme de izolaţie mult prea 
complicate. Din acest motiv, peste această valoare a 
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Fig. 4.29. Sistemul de transport mecanic al materia- 
lelor iradiate: 1 — transformator; 2 — pupitru de co- 
mandă; 3 — tuburi de accelerare; 4 — sistem de trans- 
port al materialului supus iradierii, 

i 


i 


tensiunii, generatorul și tubul de accelerare formează o 
unitate compactă și sint introduse în aceeaşi incintă cu gaze 
electroizolante sub presiune (fig. 4.30). Astfel de echipa- 
mente se pot realiza în construcţie orizontală sau verticală, 
în funcţie de necesitățile tehnologice și de posibilităţile de 
spaţiu. S-au realizat pînă în prezent acceleratoare de acest 
tip în plaja de energii de la 300 keV la 4 MeV Şi în plaja 
de valori ale intensității fasciculului de electroni acceleraţi 
de la 100 mA, pentru energiile cele mai joase, la 10—20 mA, 
pentru energiile cele mai înalte. “Tendinţa actuală în con- 
strucţia acceleratoarelor de electroni este îndreptată spre 
realizarea de astfel de utilaje de puteri foarte mari și care 
prezintă o mare siguranţă în funcţionare. 
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Fig. 4.80, Aceelerator cu transformator cu miez izolat, în construcţie 
compactă pe verticală, cu energia de 2 MeV. 


4.3. Protecţia biologică 
împotriva radiaţiilor ionizante 


Acceleratoarele de particule încărcate, protoni sau elec- 
troni, sînt în același timp producătoare de radiaţii ionizante 
în toate direcţiile. Pentru primul caz, al accelerării de protoni, 
acceleratorul reprezintă o sursă de radiaţii sau de neutroni, 
rezultate din reacţiile nucleare de tipul (p, y) sau (p, n). 
În cazul al doilea, al accelerării de electroni, acceleratorul 
reprezintă o sursă de radiaţie Röntgen penetrantă (radiaţie 
de trinare), rezultată din interacţiunea electronilor acceleraţi 
cu atomii mediului pe care-l traversează (ţinta). Cantitatea 
acestor radiaţii este neglijabilă în raport cu puterea fasci- 
culului, însă radiaţiile ionizante comportă un anumit pericol 
pentru personalul de exploatare. Din punct de vedere al 
protecţiei biologice, interesul principal îl prezintă regimul 
de funcţionare ca sursă de electroni, deoarece barierele de 
protecţie calculate pentru acest regim sint satisfăcătoare 
şi pentru regimul de funcţionare ca sursă de ioni pozitivi. 
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Sistemul de protecţie biologică trebuie să se caracteri- 
zeze prin eficienţă, prin siguranţă, care presupune exclu- 
derea posibilităţilor unei iradieri acoidentale, prin func- 
ţionalitate, care presupune asigurarea accesului la accelerator 
şi la celelalte părți :enmponente ale instălaţiei. 

Radiația primară, respectiv dleotronii în cazul accele- 
atoardalor de electroni, are «0 adincime mică de pătrundere 
în material. La o distanţă «de doi metri de la fereastra de 
ieșire a electronilor din accelerator în atmosferă, strubul 
de aer este suficient pentru a oferi o prolecţie totală împotriva 
electronilor; o ltablă din oţel cu o grosime de cițiva num 
poate absorbi integral îfasciculul de electroni, Radiația 
secundară, respectiv radiația de îrinare, seste mult mai 
penetrantă decit electronii, iar limitarea distanţei de sta- 

ionare mu mai poate asigura protecţia necesară și se 
impune împrejmuirea sursei cu ecrane absorbante adecvate. 
Intensitatea radiaţiei de frinare crește cu intensitatea fasci- 
culului de electroni, cu numărul atomic şi grosimea masică a 
substanţei cu care initeracționează electronii. Din această 
cauză se poate considera cù sursa principală a radiaţiei 
secundare este ţinta bombardată de electroni, care este 
de fapt produsul de iradiat sau, în dipsa lui, dispozitivul de 
transport. Funcționarea acosleratorului este inevitabil inso- 


țită şi de apariţia unei radiaţii de scăpări de-a lungul tubului 4 
de accelerare, datorită ciocnirilor :eleohronilor scăpați din ` 
procesul de accelerare cu :pargţii şi electrozii camerei de ; 


accelerare. Calculul exact al acestei radiaţii este imposibil 


de făcut, însă, pentinu scopul urmărit. în acest caz, se poate ! 
adanite că aproximativ 15%, din fasoiculul accelera cade ` 
pe pereţii şi electrozii tubului de accelerare şi că energia | 


medie echivalentă a radiației de frinane :emise este de apro- 


zimativ 1/3 din energia finală ;a electronilor. Radiația de ' 


scăpări se adaugă radiaţiei principale, rezultată din bom- 
batdarea țintei. 


“Radiația de ffinaru are și o serie de particularități, importante 
în calcihil protecţiei, şi anume: a) radiaţia nu este monoenargetică, 
ea prezintă un spectru continuu, caracterizat printr-o limită superioară 


a cnergiei fotonilor, egală cu energia cindtici a electronilor care | 
generează radiaţia; olectroni đe aceeași 'energie produc în “ținte grele | 
6 radinție de Irinure 'mâi dură, în care ponderea componentelor apro- | 
pinte de energia Mimită în „distribuţia spedirală -este mai mare decit ! 
tr ţintele -uşoare; b) distribuția spaţială a întensitiiții radiației dle ` 
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finare este anizotropă: intensitatea cea; mai mare e au radiaţiile 
emise în direcţia înainte, respectiv direcţia: de incidenţă a electronilor; 
anizotropia distribuției unghiulare. a radiaţiei dè frinave creşte sim- 
titor cu energia electronilor; în ţintele grele, realizate din materiale 
cu număr atomic ridicat, anizotropia este mai pronunțată decit în 
țintele ușoare; raportul f = I/Ioọ, dintre intensitatea radiaţiei emise 
în unitatea de unghi solid sub un unghi a faţă de direcţia de inci- 
dență a electronilor și intensitatea radiaţiei emise în unitatea de 
unghi solid în direcţia înainte sa numește: factor de anizotropie; 
c) intensitatea radiaţiei de îrînare creşta proporţional cu factorul 
Eð, undo. E, esfe energia electronilor incidanţi, iar n este un cocti- 
cient ce depinde de numărul atomie al ţintei.şi are o valoare cuprinsă 
între 2 şi 3. * 

Intensitatea radiației secundare poate fi calonlată pe baza uno 
randamente experimentale, cunoscute din: practică şi anume: 

— pentru radiaţia de fînare produsi de electroni de 2 MeV, 
într-o ţintă groasă de aur, în direcţia: înainte, 


Ia = 0) = 450 Bl(mîni- mA), (1.42) 


la distanța de 1 m; 
— pentru fasciculul de neutroni, generaţi de deuteroni, de 2MeV, 
într-o ţintă de beriliu 


q= 8* 10% neutroni/(s + mA), (4.13) 


În figura 431 este dată distribuţia dozelor în jurul unui acce- 
lerator cu energia maximă de 2MeV, curentul maxim 20 mA, realizat 
de I.C.P.E., radiaţia de fiinare fiind caluulală cu expresia (4.12) 
pentru o țintă groasă de aur. Protecţia unor asemonra instalaţii 
împotriva radiaţiilor ionizante se realizează cu blocuri din beton a 
căror grosime variază între 0,5 și 2 m. Drumul de transport al 
materialului de. iradiat este construit, de ohicoi, sub formă de labi- 
rint, cu scopul de a slăbi intensitatea radiaţiei do îrînare prin reflexii 
multiple, înainte ca aceasta să ajungă la orificiile de ieşire. Un exeniplu 
interesant de realizare a unci asemenea protecţii este. dat în figura 4.92, 
care este macheta unci instalații complexe de iradiere, cu un âccele- 
raton do; electroni do 400 keV. Se pot distinge aici citeva elemente 
caracteristice- unei: protecţii biologica şi anume: incinta principală 
(1), în. care se: giseșto conul de baleiaj și th care are loc procesul de 
iradiere ; linia de transport (2) a. materialului ce urmează a fi supus 
iradiavii, la care se: observă că fantele prin' care pătrunde și iese mate- 
riațil, attt spro intrare, cât şi spre ieşire, nu.sînt, în scopul.redăcerii 
dozei dă radiaţii, pe: aceeași'linie; un labirint (3); care permite accesul 
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Fig. 4.31. Repartiția dozelor radiaţiei de trinare la un acce- 
lerator în construcţie compactă, de 2 MeV şi 40 kW, model 
ICPE: 1 — coloana ce conţine transformatorul şi tubul de 
accelerare; 2 — incinta pentru gaze sub presiune; 3 — izolatori; 
4 — inele echipotenţiale; 5 — suportul acceleratorului; 6 — sis- 
tem de reglaj al poziţiei acceleratorului față de materialul 
iradiat; 7 — pompă pentru vid preliminar; 8 — pompă de 
difuzie; 9 — capcană pentru vapori de ulei; 410 — robinet; 
41 — racord de vid; 12 — bobină de baleiaj; 13 — con de 
expansiune a electronilor, 


Fig. 4.32. Instalaţie complexă de iradiere prevăzută cu un accele- 

rator de 400 keV: 1 — incinta principală pentru iradiere; 2 — linia 

de transport al materialului supus iradierii; 8 — labirint de acces; 

4 — transformator; 5 — tub de accelerare; 6 — con de expansiune; 
7 — protecţie biologică. 


în zona de iradiere, prevăzut cu multe unghiuri drepte în scopul 
reducerii dozei de radiaţii și, în acest fel, a eliminării uşilor masive 
din beton. 


4.4. Aplicațiile acceleratoarelor directe de particule în- 
cărcate, de energie mică gi medie 


Aspecte generale ale aplicaţiilor. Citeva 
date istorice sînt utile pentru a scoate în evidenţă importanța 
acceleratoarelor în realizarea de reacţii nucleare. Există 
două tipuri de reacţii nucleare importante ce pot fi produse 
cu acceleratori de energie medie: reacţii ce emit neutroni 
şi reacţii generatoare de radiaţii y. Prima reacţie nucleară, 
cu ajutorul unui accelerator de particule, a fost făcută, în 
1932, de către Cockroft şi Walton, pentru care, cu 20 de 
ani mai tirziu, au primit premiul Nobel. Aceasta a fost o 
reacţie de tipul al doilea, care se poate scrie sub forma 


p+ "Li >*Be+ y sau 7Li(p, y)*Be. 
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Pragul reacției, respectiv energia minimă necesară calculată, ` 


determinată de forţele electrostatice, pentru ca particula 
să pătrundă în nucleu, este de 1,3 MeV. Cockroft şi Walton 
au făcut experiența la o energie a particulelor accelerate 
de 700 keV şi au reușit, fără să fie nici o greşeală de calcul. 


Legile electrostaticii dau valoarea exactă a pragului de |] 


pătrundere în nucleu, însă reacţiile nucleare sînt deter- 
minate de legi probabiliste, În acest caz proiectilele, res- 
pectiv protonii acceleraţi de accelerator, pot atinge nucleul, 
deși electrostatica prezicea un rezultat negativ. Penlru 
Observarea fenomenului, autorii experienței au avut la 
deponije, din accelerator, un număr mare de proiectile, 
"deoarece 


Apă = 106 C/e/4,6 - 1079C = 6,2 - 1012 p/s. 
Dutectind rezultatul obţinut cu ajutorul unei camere cu 
seintilaţie, care permite observarea individuală a fenomenelor, 
autorii au putut observa și analiza particulele nou apărule, 
deși randamentul de transmutație era foarte scăzut, de 


ordinul a 10-10, Succesul experienței a scos în evidență- 


valabililatea ipotezei făcute. La 700 keV probabilitatea ca 
un proton să pătrundă în nucleu este de 1,8:107, deci 
s-au putut obţine, pentru fiecare 1 pA de protoni, cel puțin 
10% fenomene medii pe secundă. Observarea rezultatelor 
a fost uşurată și de faptul că această reacţie are drept rezul- 
tat explozia nucleului de litiu şi proiectarea, din el, a două 


particule «, dotate cu o energie totală de 17 MeV. La; 


această energie particulele rezultate au viteză foarte mare 
şi pot fi scoase din incinta vidată, unde este ţinta, în exte- 
rior, prin traversarea unei ferestre subțiri din mică, ceea ce 


permite studierea lor comodă în ideea de a le identifica | 


natura și energia lor. 
„Această reacţie nucleară se poate scrie, sub o formă 
simbolică, astfel 


Zi -+ SH = $He -+4Ho +- 17 MeV. 


Experiența a demonstrat probabilitatea de trausmutaţie | 


la energii joase ale protonilor, deşi randamentele sint foarte 


scăzute: 10-%, la 250 keV; 10, la 100 keV şi tot mai : 


mici. Această reacție este deci posibilă şi la 10 keV, cu 
condiţia de a avea un număr mare de icule incidente, 
intrucit randamentul este foarte scăzut. Faptul i-a şi deter- 
minat pe unii să lanseze posibilitatea unor reacţii termo- 
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nucleare. Se propunea realizarea unui amestec intim de 
Li şi H, ca de exemplu o hidrură de litiu, care se va aduce 
bruse la o temperatură de 100 milioane de grade, astfel 
încît, nucleele să capete, prin agitaţie termică, o energie de 
ordinul a 40 keV, care permite declanşarea reacției nucleare: 
Se va obține o explozie ce va încălzi He produs, ca rezultat 
al reacției nucleare, la o temperatură ce corespunde energiei 
degajate de 8,6 MeV /particulă, la o temperatură de ordinul 
a 100 miliarde de grade. Acestea erau perspectivele oferite 
«e prima reacţie nucleară efectuată cu un accelerator de 
particule. Desigur, la acea dată, în 1992, nu se cunoștea 
încă detonantul care putea declanșa o reacţie termonucleară. 
În afară de interesul istoric, această reacţie nucleară a 
demonstrat utilitatea acceleratoarelor de particule ca mijloc 
de a observa, de a descoperi şi studia fenomene noi, ca 
mijloc de a studia aceste fenomene în detaliu şi în condiţii 
variate şi controlate. Fără accelerarea artificială, care poate 
furniză un număr mare de proiectile de energie reglabilă, 
precis controlată, ar îi fost imposibil să se studieze fenome- 
nele ce au loc la energii foarte joase ale protonilor, deci să 
se prevadă temperatura de amorsare a reacției termonucleare, 

Succesul primei reacţii nucleare a atras după sine dez- 
voltarea foarte rapidă a nenumăratelor tipuri de accelera- 
toare de particule şi nenumărate experienţe în acest domeniu, 
Ideea următoare a lost de a folosi ca proiectile deuteroniă, 
un alt izotop al hidrogenului, iar ca ţintă hidrogenul. O 
interacţiune de tipul proton-proton nu duce la o reacţie 
nucleară propriu-zisă decit pentru energii de ordinul a 
cîtorva MeV, iar pentru energii mai joase această interac- 
piune prezintă interes ştiinţific în vederea studierii forţelor 
nucleare. În schimb, bombardamentul cu deuteroni poate 
produce un mare număr de reacţii nucleare, fapt explicat 
prin aceea că un deuteron este alcătuit dintr-un proton și 
un neutron, slab legaţi. Cind deuteronul se apropie de nucleu, 
protonul sau, de preferinţă, neutronui, care n-are sarcină 
electrică, este alras de forţele nucleare și captat de nucleu. 
Sint date mai jos citeva exemple de reacţii nucleare, de o 
mare importanţă științifică şi tehnică, obținute prin bombar- 
darea cu deuieroni a unei ţinte ce conţine deuteriu (de: 
exemplu gheață grea). Se produc simultan două reacţiia 


3H + 28 = 3H 44H 4 4 MeV, 
3 -+ 3H = He + în + 3 MeV. 
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În prima reacţie este absorbit un neutron şi proiectat un 
proton, iar în a doua este absorbit un proton și proiectat un 
neutron. Energia deuteronului este de 100 keV. Aceste două 


reacţii formează doi izotopi noi, hidrogenul extragreu sau ; 


tritiul şi heliul de masă 3. Ultimul este stabil, în timp ce 
tritiul este radioactiv, transformîndu-se, prin expulzarea 
unui electron, în heliu 3. Probabilitatea acestei reacţii este 
mult mai mare decit a reacției realizate de Cockroft-Walton, 
motiv pentru care ar putea fi mai recomandată pentru o 
reacţie termonucleară. Între izotopii hidrogenului există și o 
altă reacţie a cărei realizare este mult mai ușoară, 


2H 3H = 4He -+ în + 17 MeV, 


care intervine sigur în bomba cu hidrogen. Tritiul necesar 
se prepară în reactorii nucleari prin bombardarea litiului cu 
neutroni, conform, reacției 


SLi + în > $H +4He. 


Deci studiile efectuate cu acceleratoarele de particule au 
demonstrat, încă de la început, posibilitatea reacției termo- 
nucleare şi au permis să se prevadă condițiile de amorsare. 

Pentru a studia reacțiile nucleare la elementele grele este 
necesar ca proiectilele să aibă energii mult mai mari, motiv 
pentru care s-au construit acceleratoare de particule de ener- 
gii mult mai mari. Acceleratoarele directe de particule încăr- 
cate, cu maşini electrostatice de tip Van de Graaff, au atins 
energii maxime de 6 MeV, iar în caz excepţional de 8 MeV. 
Un artificiu; remarcabil, recent ca invenţie, cunoscut sub 
numele de tandem Van de Graaff, permite să se dubleze ener- 
gia şi să se obţină, pentru protoni, cu un generator de 8 
MeV, o energie finală de 16 MeV (fig. 4.33). În loc să se 
accelereze ioni pozitivi între sol şi electrodul de înaltă tensiu- 
ne, se accelerează ioni negativi de H, care sint acceleraţi pînă 
la 8 MeV. În electrodul de înaltă tensiune ei sînt convertiți, 
prin trecerea lor prin foiţe subțiri unde-şi pierd electronii, 
în ioni pozitivi, şi din nou acceleraţi, ca urmare a schimbării 
semnului sarcinii, pînă la 16 MeV. Atit sursa de ioni cit şi 
ținta sînt la masă, contrar celorlalte tipuri de acceleratoare 
directe. Acceleratoarele de tip tandem Van de Graaff (fig. 
4.34) reprezintă un progres considerabill și de mare interes 
științific. Aceste acceleratoare, ca urmare a stabilităţii foarte 
mari în energie, permit să se poată studia efectele de rezo- 
manţă prezentate de numeroase reacții nucleare, Probabili- 
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Fig. 4.33. Sistemul de accelerare tandem: 1 — sursă de 

ioni negativi; 2 — electrod de înalţă tensiune (8 MeV); 

3 — generator electrostatic; 4 — tub de accelerare pentru 

ioni negativi; 5 — sistem de conversie a ionilor negativi 

în ioni pozitivi; 6 — tub de accelerare pentru ioni pozi- 
tivi; 7 — magnet pentru analiză. 


Fig. 4.34. Accelerator tandem în două trepte, tip MP-20, 

de construcţie americană: 1 — sursa de ioni negativi; 

2 — acceleratorul; 3 — conducta de transport a ionilor 

pozitivi; & — magnet pentru analiză; 5 — magnet macaz 

pentru trimiterea fasciculului de ioni pe diverse canale 
experimentale; 
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tatea de realizare a unei reacţii nucleare, contrar unor aștep- 
tări normale, nu crește totdeauna, în mod regulat, cu creșterea 


energiei particulelor bombardante. Această probabilitate ` 


trece prin una sau mai multe maxime, foarte ascuţite, a 
căror Vuia pa măsurare nu sînt posibile decit dacă energia 
este bine definită în timpul experienţei. Aceste rezonanţe 


indică prezența nivelelor cuantificate de energie nucleară, 4 


analog nivelelor atomice care sînt evidenţiate de spectrele 
de linii, Un accelerator direct, de mare stabilitate în energie, 
poate servi ca spectroscop nuclear şi contribui astfel la pro- 


gresul cunoștințelor noastre în domeniul, încă foarte puţin į 


cunoscut, al structurii nucleului și forțelor nucleare, in 


aceeași măsură în care spectrele de linii au permis să se clari- 


fice complet mecanica şi structura atomului. 


Acceleratoarele directe de particule sint utilizate şi ca | 
surse de radiaţii şi, din acest punct de vedere,. își au locul lor ; 


în industrie. De mai mult timp sînt utilizate astfel de acce- 


leratoăre cu o energie pînă la 100 sau 200 keV, ca generatoare ` 


de neutroni, folosind reacţiile nucleare arătate mai sus: 
— deuteriu-deuteriu 


$H + 2H — 3He + in + 3,3 MeV, 


care se obţine, lao scară mult mai redusă, şi în reactorul ter- | 


monuclear „Zeta“; 
— deuteriu-tritiu, 


3H -+H = 4He + în -+ 17 MeV, 


ca ţinte, contercializate, folosindu-se ţinte din zirconiu cu 


tritiu adsorbit. Cu astfel de ţinte se obţin fluxuri de neutroni 


de ordinul a 1019 n/s. Se mai utilizează ţinte din litiu sau ; 
beriliu. Beriliul este refractar și poate fi utilizat în cazul 4 


unor curenţi foarte intenşi, dar are dezavantajul că necesită 
tensiuni de accelerare, pentru particulele bombardante, de 
ordinul milioanelor de volţi, 


2H + 3Be > Be + n. 


Țintele din litiu se utilizează în cazul obținerii radiației , 
de 47 MeV, foarte penetrante, actelerind protonii la tensiunea. | 


de 441 keV, care corespunde reacției de rezonanță, 
iH + îi — Be + y +17 MeV, 


unde beritiul obținut este instabikși se descompune foarte ; 
repede în două particule æ de energie joasă. E 
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Producţia de radiaţii X se face cu un randament foarte 
scăzut, de 1%, pentru o energie de accelerare de 200 keV. 
Se pot obţine randamente de 100% utilizind direct fascicu- 
lul de electroni acceleraţi, respectiv electronii scoși în ab- 
mosferă printr-o fereastră subţire din aluminiu sau titan, 
etanşă la vid, însă transparentă pentru electronii rapizi. 
În acest caz se pot face tratamente industriale cu puteri de 
ordinul kilowaţilor, furnizate de acceleratoarele moderne de 
mare putere. Această tehnică este deja utilizată, în mod cu- 
rent, în mai multe ţări. Printre aplicaţiile curente, în pre- 
zent, se pot enumera: sterilizarea unor produse medicale 
sensibile la căldură; reticularea anumitor plastice, în special, 
polietilena (reticularea ameliorează considerabil proprietă- 
tile materialelor plastice); polimerizarea lacurilor şi vopse- 
lelor etc. Toate aceste aplicaţii industriale cer puteri de ioni- 
zare foarte importante, de ordinul kilowaţilor, care ar fi 
foarte dificil să se obțină cu ajutorul instalaţiilor de radiaţii 
X sau a surselor de radiaţii y. În acest caz, activitatea, expri- 
mată în Ci, (curie) ar fi enormă, de ordinul milioanelor sau mai 
mult şi chiar numai prezenţa unor astfel de surse într-o clădire 
industrială ar pune grave probleme de securitate, în caz de 
explozie sau incendiu ce ar provoca dispersia radioelemente- 
lor. Radiația X secundară, rezultată în urma intereacțiunii 
electronilor cu substanța iradiată, în cazul iradierii directe 
cu electroni, este relativ redusă şi, în plus, dispare imediat ce 
se întrerupe fasciculul de electroni. 

Pentru a ne face o idee despre puterea necesară aecele- 
ratoarelor destinate iradierilor industriale, să definim uni- 
tăţile de măsură utilizate și ordinul lor de mărime. În mod 
obișnuit se măsoară doza de iradiere în Röntgen sau Rad. 
Radul se defineşte ca mărimea ce reprezintă absorbția unei 
cantităţi de energie, sub formă de ionizare, egală cu 1075 jouli, 
de către un gram de substanţă iradiată, Aparent această 
cantitate de energie nu reprezintă mare lucru, deoarece ea, 
absorbită în apă, ar ridica temperatura acesteia doar cu 
0,000 002 °C. Totuşi, dacă un ora este introdus într-un cimp 
de radiaţii și pe întregul organism absoarbe o doză de radia- 
tii de citeva sute de razi, aceasta fi va provoca o moarte sigură. 
Cei ce lucrează în medii radioactive, în diferite domenii de 
aplicaţii, nù au voie, pentru a nu avea urmări periculoase, să 
primească doze mai mari de 0,1 rad/săptămină. Tratamen- 
tele medicale radiologice pentru tratarea cancerului necesită 
doze de ordinul miilor de razi, dar aplicarea for este locali- 
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zată la o regiune îngustă protejind restul organismului, şi 
în special organele generatoare de singe. Sursele de radiaţii 
X şi sursele de radiaţii y, cu CẸ pot da radiaţii nucleare 
convenabile pentru radioterapie. O instalaţie de radiaţii X 
care dă o doză de radiaţii de citeva zeci de rad/min, la o 
distanță normală de focar, este echivalentă cu o instalaţie 
de radiaţii y cu C8, cu o activitate de 1000 Ci. Pentru 
sterilizare sau pentru tratamente radiochimice dozele cerute 
sînt foarte variate, de la 105 la 108 rad. Pentru a trata un 
gram de substanţă pe secundă sint necesare puteri, în fasci- 
culul de radiaţii, de ordinul a 0,01 watt, 1 watt sau chiar 4 
kilowatt, cu condiţia ca această radiaţie să fie complet absor- 
bită, ceea ce nu este totdeauna cazul. O instalaţie de radiaţii 
X are un randament de aproximativ 1%, iar o instalaţie de 
radiaţii y, cu C$ dă, pentru fiecare Ci, 1/70 watt, cu un 
randament foarte scăzut, ceea ce nu le face apte pentru a 
fi folosite în instalaţiile de iradiere în flux continuu. Spre 
deosebire de aceste surse, un accelerator, cu o putere în fas- 
cicul de 100 kW, poate furniza doze de ordinul a 10% 
rad/g/s, radiaţii absorbite cu un mare randament în substanţă. 
Pentru un accelerator se mai cere să aibă o tensiune de acce- 
lerare corespunzătoare grosimii materialului de iradiat, care 
corespunde parcursului electronilor în acea substanţă. Pen- 
tru o energie de 2 MeV, intr-o substanţă cu o densitate 4 
(apă, plastice) parcursul electronilor este de ordinul a 10 mm. 

Pentru a usca lacuri și vopsele sînt necesare energii de 
ordinul sutelor de keV, iar pentru a reticula polietilena de 
pe un cablu utilizat la transportul energiei electrice, la o 
tensiune de 20 kV, 2 MeV. Acest procedeu este o metodă 
nouă ce permite să se dezvolte în viitor multe ramuri, atit 
în domeniul ştiinţei cît şi al industriei, de mare importanţă. 


Aplicaţii industriale. Calea spre industriali- 
zare. Chimia modernă a preluat de la alchimiști citeva ele- 
mente esenţiale şi anume: utilizarea căldurii şi a cataliza- | 
torilor. Nu există laborator de chimie care să nu aibă un 
bec Bunsen sau care să nu se folosească de pudra magică, 
denumită catalizator. Există sute de substanţe, utilizate 
drept catalizatori, fără de care reacţiile chimice nu ar avea 
loc și care, odată ce rolul lor s-a terminat, se retrag intacte 
din joc. Chimia sub radiaţii, o ştiinţă apărută după cel dø 
al doilea război mondial, pentru a provoca o reacţie, sui 
primă, pur și simplu, atit tratarţa termică, cît şi cataliza? 
torii. Funcţiile celor doi agenţi sint înlocuite de o singură 
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funcţie, care este iradierea. Chimia sub radiaţii este la fron- 
tiera dintre două științe: chimia, întrucit este vorba de reac- 
ţii sau interacțiuni dintre molecule sau compuși, şi fizica, 
întrucit reacţiile au loc în fluxuri de radiaţii de origine nu- 
cleară. Noua ştiinţă s-a dezvoltat la umbra cazematelor blin- 
date, a acceleratoarelor de particule și a piscinelor de .pro- 
tecţie, iar noii chimiști lucrează în laboratoarele de fizică. 
Ea este o ştiinţă nouă, intrucit dezvoltarea ei a fost tribu- 
tară utilizării pașnice a energiei atomice, construirii unor 
surse de radiaţii şi mai ales a unor acceleratoare de electroni 
de mare putere şi mare fiabilitate. 

Primul efect al acţiunii radiaţiilor asupra unor compuși 
chimici a fost observat de H. Becgerel, care a constatat că 
sărurile de argint de pe plăcile fotografice se modifică sub 
influenţa radiaţiilor provenite de la sărurile de uraniu în 
acelaşi mod în care le modifică radiația luminoasă, consta- 
tare ce nu a avut însă urmări imediate. Puțin înainte de cel 
de-al doilea război mondial s-a mai constatat că radiaţiile 
aduc modificări chimice şi într-un mediu biologic dat, dar a 
trebuit să se treacă la utilizarea pașnică a energiei nucleare 
pentru ca noua ştiinţă, chimia sub radiaţii, să-şi asigure o 
dezvoltare impetuoasă. | 

Pină în prezent, principalele aplicaţii industriale, bazate 
pe acţiunea radiaţiilor ionizante. asupra materiei, sint: 

— uscarea prin bombardament electronic a vopselelor 
organice depuse pe plăci din lemn sau metal; 

— producţia, prin grefaj, de materiale textile cu pro- 
prietăţi ameliorate (neșiionabile, rezistenţă crescută la tem- 
peraturi ridicate, aderenţă crescută la vopsele, proprietăţi 
mecanice ameliorate etc.); f i 

— producţia de conductori și cabluri de energie cu izo- 
laţie din polietilenă reticulată (cu o creştere importantă a 
temperaturii de funcţionare, a rezistenţei la acţiunea sol- 
venţilor etc.); : 

— producţia de polietilenă expandată, de densitate mic 
cu o structură celulară riguros controlată şi cu proprietă 
mecanice şi termice ameliorate; 

— vulcanizarea materialelor textile cauciucate; 

— realizarea de dispozitive semiconductoare prin implan- 
tare de ioni; 

— producţia de tuburi din polietilenă termocontracta- 
bilă pentru izolarea cablurilor electrice, caracterizate prin- 
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tro termostalilitate mare şi. o: valoare redusă a pierderilor $ 
dielectrice; e 
— sterilizarea medicamentelor, a țesuturilor sau: orga- 
nelor animale sau umane destinate transplănturilor, a amo- į 
mitor instrumente medicale care nu admit sterilizarea. prin 4 
fierbere; j E 
— dezinfecţia: semințelor sau tratarea: lor în vederea, 
creşterii producţiei la hectar sau ameliorarea lor pentru 
schimbarea calității: anumitor culturi; 1% 
— creşterea duratei de magazinaj a anumitor produse 
agricole; 
— depoluarea apelor. : ; i 
Uscarea rapidă a vopselelor şi lacurilor prin bombardarea ! 
lor cu un fascicul de electroni acceleraţi. Dacă s-ar înțelege : 
prin uscare numai evaporarea unui solvent atunci există J 
metode mult mai. practice şi mai ieftine decit acţiunea ra- 
diațiilor pentru o astfel de operaţie. Uscarea prin radiaţii se j 
aplică în general unei anumite reacţii chimice, Există de; 
fapt două. reacţii de bază care pot servi la formarea uneiă 
e a polimerice pe un suport dat sau de a modifica o 
peliculă care a fost deja depusă pe un suport. Prima reacție] 
este polimerizarea. Se ştie foarte bine că radiațiile, ca şi 
multe alte fenomene fizice, amorsează polimerizările în 
compuşi vinilici gi acest efect permite trecerea unui compu 
lichid sau viscos într-un material solid polimerizat. Există] 
un domeniu de cunoștințe clare asupra polimerizării clasice; 
Radiațiile nu aduc noutăţi în raport cu metodele clasice (lu- 
mina ultravioletă, catalizatori) decit că permit să se lucrezel 
la rece şi să se efectueze după dorință operaţia în rosii 
foarte diferite. O aplicare aproape directă a acestui principiu 
este utilizarea unui suport (lemn, masă plastiei) care së 
impregnează pe o anumilă adincime cu un monomer vini- 
lic, impregnare ce se face după o anumită tehnică. După ce 
se impregnează, se iradiază pentru a întări lacul, şi se obține 
astfel o polimerizare in volum care este mai mult decit oi 
simplă polimerizare, este un grelaj, în care caz macromole“ 
culele care se formează in lemn sint chimic legate de lemn, 
Această tehnică este deja utilizată în multe ţări din lume cw 
foarte bune rezultate, A 
Efectele fizice ale vadiaţiei asupra materiei. Efectele radiaă 
ției asupra materiei au fost observate cu mult timp în urmăd 
însă au fost studiate sistematic mujt mai tirziu, după dezvol- 
farea și perfecționarea surselor de radiații de mare putere 
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Fenosnenele care au loc în procesul de iradiere sînt dependente 
de energia radiațiilor incidente şi pot fi categomisite astfel 

— ionizarea; acest proces are doc cind energia de 
interacțiune este mai mare ca energia de legătură a selectro- 
nului pe orbită, În acest caz electronul este expulzat, iar 
procesul se poate exprima schematic astfel 


AB > AB-+e, 
proces urmat deseori de disocierea moleculei ionizate 
ABt o A+ B4 Ee; 


—excitarea; acest proces are loc cind energia 
radiaţiei nu este suficientă pentru a rupe un electron dia 
orbita sa, adică energia radiației incidente este mai mică 
decit energia de legătură a electronilor și atunci poale avea 
loc numai excitaroa moleculei, în care caz electronul va fi 
trecut pe o orbită superioară, de energie mai mare, 


AB = AB*; 


—captarea unui electron; electronii cu o 
energie mai mică p' îi captați de molecula țintă, proces ce 
se poate scrie astfel i 


AB 4e AB. 


Dacă un component al moleculei are o afinitate maf 
mare pentru electron decit energia de legătură a moleculei, 
este posibilă disocierea moleculei şi captarea electronului, 


AB +E A+. 


Caracteristicile fasciculului de electroni. ‘Caracteristicile 
esenţiale ale unui fascicul de electroni sint: puterea medie 
și energia electronilor. Puterea medie defineşte intensitatea 
sau debitul dozei de radiaţie, furnizată de fascicul, doză care 
se exprimă în rad/s. Pentru un fascicul de 10 kW, care eli- 
berează teoretic toată energia sa într-un gram de substanță, 
debitul dozei este de 10? rad/s (1 W = 105 rad - gjs) sau 
1000 Mrad/s. Doza integrală primită de un produs iradiat 
este funcţie de puterea fasciculului de electroni şi de timpul 
de iradiere. În iradierea industrială timpul este inclus în 
viteza de transport a materialului iradiat (de exemplu, cu un 
fasaicul de electroni, cu o putere de 10 kW, se vor putea 
modifica, prin iradiere, 3,6 t de material pe oră, la o doză 
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de t Mrad). Energia fasciculului de electroni defineşte pute- 
rea de pătrundere a acestui fascicul în material, pătrundere 
care are loc după curba din figura 4.35. Parcursul total al 
electronilor acceleraţi la o energie de 300 keV este de 790 
micrometri într-o substanţă cu densitatea 1. Trebuie să se 


Dr% 


10 20 30 40 50 60 70 80 x 
Fig. 4.35. Repartiția duzei relative într-un material ira- 
diat în cazul iradicrii cu un fascicul de electroni cu 
energia de 300 keV: 1 — pierderea de energie, deci de 
parcurs, în fereastra de titan de 25 um; 2 — pierderea 
de energie în stratul de aer ce separă fereastra de 
electroni de materialul supus irâdierii; 3 — energia absor- 
bită în materialul iradiat; D; — doza relativă. 


mai țină seama de 
de parcurs: i 

— în fereastra subțire, din aluminiu sau titan, care izolează 
instalația de vid, in care se produc electronii, de mediul la 
presiunea atmosferică, unde are loc iradierea; ! 

— în stratul de aer care separă această fereastră dei 
substanța ce urmează a fi iradiată, 

Parcursul rămas, după această pierdere de parcurs, 
pentru un fascicul de 300 keV, este de 550 um pentru o; 
substanţă cu densitatea 1, deci aproximativ 2/3 din parcursul 
total. Lacurile și vopselele utilizate în mod curent au densi- 
tatea cuprinsă între 1 și 2, deci grosimea maximă a stratului 
de vopsea ce poate fi uscată, prin acest procedeu, cu o energie: 
a electronilor de 300 keV, este de 550 micrometri (550 g/m2);; 
iar grosimea normală, admisă în mad practic, luînd în consi- 
derare variaţia dozei în profunzimea substanţei, este de! 


pierderile de energie, deci de pierderile! 
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250...300 g/m?. Doza absorbită în material creşte pină la un 
maxim. care corespunde la 1/2 din parcursul total al electro- 
nilor (pentru energia dată), devine egalăcu doza relativă de 
la începutul parcursului, la 2/3 din acelaşi parcurs, continuînd 
apoi să scadă. 

Un al treilea parametru care intervine în procesul de iva- 
diere este doza de suprafaţă, care este intensitatea dozei 
raportată la suprafaţa explorată (rad/s/em?). Omogenitatea 
acestei distribuții este de 95%, iar suprafața explorată de 
fasciculu] de electroni este în funcţie de fereastra utilizată 
(max. 200 cm x 4 em = 800 cm?). 

Instalaţia. Pentru uscarea vopselelor prin metoda clasică 
se utilizează un cuptor termic şi, citeodată, un adaus de 
catalizator. Această metodă implică o serie de inconveniente, 
dintre care cele mai importante sînt: 

— folosirea unui cuptor lung, care împreună cu postul 
de răcire poate să atingă 60 m; 

— consum mare de energie; 

— dificultatea de a evita granularea materialului înainte 
de uscarea completă; 

— riscul de a deteriora materialul de bază prin căldură; 

— pierderea de solvenţi scumpi. 

Procedeul de uscare a lacurilor prin bombardament; elec- 
tronic are o serie de avantaje economice nete în raport cu 
procedeele clasice, care se pot rezuma astfel: 

— viteză de uscare ridicată; în prezent sînt realizate ins- 
talaţii care au o viteză de uscare pînă la 200 m/min (viteza 
ıle uscare în instalaţiile clasice nu depășește 9 m/min); 

— gabarit redus; o instalaţie cuo productivitate compa- 
rabilă cu aceea a unui cuptor clasic de uscare are un gabarit 
de 10 ori mai mic; 

— absenţa căldurii; deși stratul aplicat poate suferi o 
uşoară creştere a temperaturii, efect secundar al bombarda- 
mentului electronic, suportul nu se încălzeşte în mod sensibil; 
se elimină astfel riscul călirii metalelor și a deteriorării mate- 
rialelor termoinstabile ca lemnul, cartonul sau hirtia; 

— consum redus de energie electrică, de 10 ori mai mic 
decit al unui cuptor electric; 

— supleţe în exploatare; porniri și opriri instantanee, re- 
ulaj uşor și rapid al intensității fasciculului de electroni, 
“durata uscării comparabilă cu durata depunerii lacului pe 
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15 — De Ja electrostatică la racheta ionică 


suport, ceea ce permite realizarea unui grad de automatizare ] 


mai ridicat al procesniui de producție; 

— lipsa solvenţilor volatili şi inflamabili, ceea ce reduce 
prea uta legate de poluarea atmosferică şi prevenirea 

endiilor; 

— calitate bună a acoperirilor în ce priveşte aderenţa la 
subelrat, rezistenţă la solicitările termice şi la acţiunea 
agenţilor chimici şi atmosferici. 

Instalaţia pentru uscarea de lacuri și vopsele prin acest 
procedeu este compusă din trei părţi principale (fig. 4.36): 
pui de aplicare a materialului pentru iradiat; postul de 

bardament electronic şi un dispozitiv transportor care 
să asigure vehicularea. pieselor cu viteza dorită. Depunerea 
vopselei se face cu un procedeu mecanic, care permile depu- 
nerea ei într-un strat subţire, excesul de vopsea fiind retrimis 
în mod continuu în rezervorul de alimentare. În acest pro- 
cedeu nu se pune problema solventului şi metoda permite 
obținerea unci pelicule uniforme și subțiri, în ciuda viscozi- 


tăţii ridicate a lacului. După aplicarea peliculei, viteza trans- d 
portorului este reglată în mod corespunzător pentru obținerea 4 


unei uscări corecte. Piesele intră apoi, după trecerea mai 
multor porţi, impuse de protecţia biologică, sub acceleratorul 


„de electroni, unde are loc uscarea. 


Fig. 4.36. Instalaţie pentru uscarea de lacuri şi vopsele, depuse pe | 
plăci din lemn, cu fascicule de electroni aoceleraţi: 1 — generator] 
de electroni; 2 — transformator; 3 — dulap de comandă; 4 — cablu 4 
de înallă tensiune; 5 — protecţie biologică fisă; 6 —- protecţie biolo- $ 
gică mobilă; 7 — transportor; 8 — instalaţie pentru depunerea lacus") 

lui; 9 — absorbţia aerului; 10 — retularea aerului, i 
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Viteza de deplasare a materialului prin fața faseiculului 
de electroni, luînd în considerare cele arătate privind absorb- 
ţia electronilor, este dată de relația A K 


PKW) i i 
D(ăirad) - pigem}. Buta) Åm)? ” 


unde: P este puterea fasciculului de electroni; D — doza 
necesară; p— densitatea materialului de iradiat (t/m?); 
p — viteza deplasării produsului sub fascicul (m/s); l:— tär- 
gimea baleiajului fasciculului de electroni (m); b — grosimea 
stratului de material supus iradierii (ui); m — randamentul 
total de iradiere ` (%) 

Iată un exemplu: la o putere de 10 KW a faseiculului 
de electroni, 4 m lărgimea baleiajului, 1 t/m? densitatea - 
materialului depus, 300 um grosimea slvakului supus ira- 
dierii, 20% randamentul total de iraliere; 5 Mrad duza 
necesară uscării complete, se obţine . 


o = 0,4 m/s = 60 m/minut = 1 440 mjh, 


v(m/s) - s 


care este viteza transportorului ce vehiculează materiahil 
de iradiat. Viteza de deplasare creşte eu mieşorarea grosimii 
stratului de uscat şi a dozei integrale. Astfel, la o acoperire 
de 50 um grosime şi o doză de 2 Mrad viteza de deplasare 
ajunge la 360 m/minut. 

După bombardament piesele ies din postul de uscare 
trecînd printr-un al doilea şir de porţi impuse de protectia 
biologică. Operația nu pune în joe nici o substanță radio- 
activă şi, ca urmare, se poate pătrunde în incinta instalaţiei 
imediat după întreruperea curentului ce alimentează fila- 
mentul sursei de electroni. 

Grefajul radiochimic. Factorul determinant al aplicațiilor 
bazate pe acţiunea radiațiilor ionizante în industrie a fost 
fabricarea de radicali liberi. Materia organică este consti- 
tuită din legături covalente şi pentru a da naştere la 
radicali liberi trebuie să rupem aceste. legături. Iradierea 
distruge uşor aceste legături şi permite formarea de radicali 
liberi în cantitate mare, de unde şi părerea că chimia maero- 
moleculelor este domeniul de predilecție al radiaţiei. Crearea 
unui singur radical liber, într-o reacţie în lanţ, antrenează o 
serie de reacţii consecutive şi transformarea, în consecință, 
a unei mari cantităţi de substanță. Această reacție a dus la 
polimerizările industriale şi la grefajul radiochimic. Dealtfel, 
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grefajul radiochimic a fost una dintre primele descoperiri 
ale chimiei sub radiaţii. O experienţă clasică de grefaj constă 
în a introduce un polimer (de exemplu polietilena) într-o 
baie de monomeri (de exemplu stirenul), și apoi acest amestec 
(fig. 4.37 a) se supune iradierii. După experienţă se con- 
stată că polietilena şi-a mărit greutatea. Î matrite cova- 
lente s-au rupt şi au apărut radicali liberi. Un monomer, 
existent în amestec, s-a grefat pe polietilenă, ocupind o 
legătură deschisă de radiații (fig. 4.37 b). Reacţia fiind în 
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Fig. 4.97. Grefajul radiochimic: S — stiren; P — polieti- 

lenă a — înainte de iradiere (polietilena pluteşte liber în 

stiren); b — după iradiere (monomerii formează un lanţ 
grefat pe polietilenă, devenind astfel solidari). 


D 


lanţ, alţi monomeri se vor ataşa de primul, ducind la 4 
formarea unui nou lanţ, adiacent, la polimer. S-a obținut ' 


astfel un aliaţ polimer-monomer, care a fost numit copolimer. 
Astfel radiația a obligat polietilena şi stirenul, care în mod 
normal nu interacționează, să se unească pentru a forma 
un nou corp, reacţie ce are loc fără sprijinul unor agenți 
exteriori. Trecind peste barierele chimiei clasice, radio- 
chimiştii vor putea crea o serie de materiale hibride, cu 


proprietăţi cu totul deosebite, intrucit noul produs, rezultat | 


prin grefare, conservă atit proprietăţile monomerului cit 
i pe cele ale polimerului. Radiogrefajul oferă astfel posi- 
ilitatea de a rezolva anumite dificultăți, imposibila fi 
soluționate pe altă cale. Una dintre aceste probleme este 
construirea de lentile de contact, pe care multe persoane, 


cînd acestea sint realizate din sticlă, nu le suportă. Există | 


însă o răşină siliconică, impermeabilă, care, prin grefaj, 


devine suplă şi hidrofilă, din care pe pot face aceste lentile | 


de contact. Prin grefaj se mai pot realiza: țesături negifo- 
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nabile, materiale antistatice (care nu se electrizează prin 
frecare), materiale ignifuge, fire din hirtie cu o rezistenţă 
mecanică mult sporită etc. : : 

Reticularea radiochimică. Corpurile polimerice se compun 
din lanţuri de polimeri, la care nu există o relaţie chimică 
între fiecare macromoleculă a polimerului (fig. 4.38 a). Dacă 


Fig. 4.38. Procesul de reti-  „—— Lua ai az 

culare: a — configurația lan- CHa CH2 CHa 

urilor polietilenei înainte 

de iradiere; b — configurația. e= CH 2 — (Ha — CH2 — 
structurii după iradiere. 


un astfel de corp se supune la iradiere se formează radicali 
liberi, care, la rindul lor, duc la formarea de legături cova- 
lente noi ce leagă macromoleculele între ele, Se formează 
un fel de punți de legătură, din aproape în aproape, în toate 
lanțurile de polimeri. După iradiere (fig. 4.38 b) corpul 
se prezintă ca o rețea solidă. Ca urmare, prin simpla apariţie 
a radicalilor liberi se produce o`modificare considerabilă a 
comportamentului macroscopic al corpului. Proprietăţile 
corpurilor reticulate sint foarte numeroase. Să luăm ca 
exemplu polietilena, la care, față de polietilena normală, 
se observă că îi crește modulul de torsiune de la 140 la 
184 kgf/cm?; îi crește rezistenţa la rupere de la 90 la 410 
kgf/cm?; îi creşte stabilitatea termică în regim permanent 
de la 60 °C la 150 °G; îi conferă o proprietate nouă, aceea 
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de a rezista la şocuri termice de pină la 200 °C; rezistă mat 
bine la acţiunea agenţilor corozivi şi este insolubilă în o-xilen. 
Datorită acestor noi calităţi există un interes tot mai mare 
entru utilizarea conductorilor şi cablurilor de energie cu 
izolaţie din polietilenă reticulată. Interesul se poate: vedea 
i. din cifrele, de afaceri ale ţărilor dezvoltate tehnologie. 
n S.U.A. producţia de conductori şi cabluri de energie cu 
izolaţie din polietilenă reticulată a plecat de la aproximativ 
1 milion de dolari, în anul 1959, şi a ajuns la 1 miliard de 
dolari, în anul 1980. 

Efectul de memorie. Un alt efect, rezultat. al retieulării, 
este efectul de memorie, care se poate rezuma astfel: se 
iradiază un corp de forma 1 (fig. 4.39); se încălzește apoi ' 
pînă devine elastic și i se dă, prin presiune interioară, 
forma 2, care se conservă prin răcirea bruscă a corpului; 
se încălzește corpul din nou (3), la o temperatură ce depă- $ 
şeşte o anumită valoare critică, constatindu-se că el revine 
exact la forma 1 (4), formă în care a fost iradiat. Totul se ' 
pelrece ca și cum, cu toate deformaţiile suferite, polietilena i 
și-a păstrat în memorie forma în caro a fost iradiat. Se 
obţin astfel materiale termocontractabile, sub diferite 
forme, cu foarte multe aplicaţii în toate ramurile economiei: ` 
cutii și capace terminale de cablu; manşoane de legătură; 
mufe terminale, manşete pentru lucrări de reparaţii la 
cabluri; treceri prin zid; tuburi şi mufe pentru izolaţia . 
electrică; etanșare, capsulare și protecţie anlicorozivă a $ 
elementelor de construcție; racorduri pentru conducte de ji 
irigație, pentru instalaţii; ambalaje pentru produse optice, . 
sticlărie, alimente, materiale inflamabile, pentru protecţia 
antieorozivă ete. să 

Reiiculare plus grefaj. Această combinaţie permite să | 
se realizeze aliaje. noi, neașteptate, printre care se pot cita, 
lemnul plastic şi betonul polimer. Lemnul plastic se obţin 
prin iradierea lemnului impregnat, cu un amestec de poli- 4 
mer-monomer, produsul obținut avind caracteristici supe- 
rioare în ce priveşte aspectul, durata de serviciu şi stabilitatea 
la apă. Betonul plastic se obține prin acelaşi procedeu, 
realizindu-se un beton cu 6 rezistență de trei ori mai nare” 
ca a betonului ordinar. 

"Ce se mai aşteaptă? Tehnica obţinerii de materiale noi | 
prin bombardament cu electroni apceleraţi, deci prin pro-!, 
cedeele chimiei sub radiaţii, ocupă! un loc de avangardă și: 
este definitiv implantată în industria modernă. Dar iuate-:, 
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Fig. 4.39. Efectul de memorie: 1 — piesa, în formă 

finală, iradiată; 2 — piesa dilatată (termic; 3 — intro- 

ducerea piesei, în forma 2, pe,obiect; 4 — forma finală 
obţinută prin iradiere. 


rialele mai pot fi încă ameliorate și nu s-a descoperit totul, 
Se aşteaptă realizarea de polimeri conductori de curent 
electric, polimeri semiconductori ieftini, produse biocompa- 
libile ce pot fi utilizate în proteze, produse farmaceutice 
cle. Chimia sub radiaţii oferă și perspectiva realizării pielii 
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artificiale. Penuria de piele naturală a determinat labora- 
toarele să încerce realizarea unui produs sintetic. Toate ; 
tentativele s-au soldat cu un eşec, întrucit; pielea realizată 
nu avea nici rezistență și nu îndeplinea caracteristica esen- 
ţială, hidrofilia. Descoperirea grefajului a readus pe scenă 
visul şi speranța realizării pielii artificiale cu caracteristici 
superioare. 

Instalaţiile de iradiere pentru grefare și reticulare diferă 
de cele arătate pînă în prezent prin parametrii fasciculului 
de electroni (energie, curent, lăţimea baleiajului) și utilajele 
anexe pentru transportul materialului sub fasciculul de 
electroni. i 


5. PROPULSIA IONICĂ 


5.1. Propulsia prin reacție 


În figura 5.4 este dat, sub. formă simplificată, principiul 
propulsiei prin reacție. Pe un vagonet, care se poate deplasa 
pe O cale cu şine, este instalată o mitralieră încărcată cu un 
anumit număr de cartușe. Sistemul, deşi nu este întocmai 
aşa, se consideră izolat şi i se poate aplica teorema cantităţii 


Fig. 5.4. Principiul propulsiei prin reacţie; 4 — vago- 
net; 2 — mitralieră; 3 — cartuș; & — direcţia de migrare 
a vagonetului. i 


233 


de mişcare: intr-un sistem izolat cantitatea totală de mișcare 
xămine : constantă! Eroarea considerării acestui sistem, 
alcătuit din vagonet, mitralieră și cartușe, ca sistem izolat, 
este determinată de existența gravitaţiei, a frecării pe șine 
și a frecării cu aerul, influenţe, care, în acest caz, se negli- 
jează și, ca urmare, nici o acțiune exterioară nu se exercită 
asupra sistemului. De fiecare dată cînd mitraliera va trage 
un glonte, va rezulta, la vagonet, o creştere de viteză Av, 
în direcție opusă plecării glontelui, direcția mitralierei fiind 
exact pe direcția căii de rulare a vagonetului. 

Pentru a realiza mișcarea vagonetului, va trebui să dis- 
punem la bordul acestuia de următoarele elemente: cantități 
de masă ce pot fi puse în mişcare (cartușele); 0 sursă de 
energie necesară pentru a accelera aceste cantități de masă 
{praful de puşcă). . 

Dispozitivul deschis poate fi considerat un sistem de pro- 
pulsie, intrucit nu are nici o legătură cu' mediul exterior şi 
are la bord atit sursa de masă cît şi sursa de energie. În 
momentul de față, acest sistem este singurul mijloc de pro- 
pulsie care este capabil să funcţioneze în absența oricărui 
sistem de mase exterioare. Un pieton, un ciclist, un auto- 
mobil utilizează masa Pământului pentru a se putea deplasa. 
Se poate considera, de exemplu, sistemul automobil-Pămint, 
dacă se neglijează influenţa celorlalte planete. În acest caz, 
cantitatea de mişcare a ansamblului, în raport cu un reper, 
dacă se neglijpază influența rotației Părintului, va rămine 
nulă i ; 


a mp, + Mw =0, > (5.1) 


unde: mi, este masa automobilului; m, — masa Pămîntului; 
v; — viteza automobilului; v — viteza Pămtatului, 
de unde rezultă 


D = Dataf ao MAE (5.2) 
cu condiţia : . 
mm ` 
Rezultă de aici că dacă automobilil va avea viteza v 


intr-o direcție oarecare, Pămintul va avea viteza va, în direcţie 


opusă, evident neglijabilă. 
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5.2, Viteza spaţială 


Să presupunem. că o aeronavă este plasată la o altitudine 
de 200 km şi este apoi lansată ex o anumită viteză, în direcţie 
orizontală. Dacă. viteza inițială este mică, aeronava va 
reveni pe Pămint într-un punct apropiat de poziţia de lan- 


Fig. 5.2. Poziţia unei aero- 
nave lansate pe o direcţie 
tangentă la o traiectorie 
ciroularăs1 — Pămintul; 2 — 
traiectorie circulară; 3 — ae- 
ronavă; 4 — direcţia de lan- 
sare a aeronavei; A — pozi- 
ţia de cădere pe Pămînt a 
aeronavei dacă v = 0; B — 
poziția de cădere pe Pămînt 
a aeronavei dacă og > va; 
© — poziţia de cădere pe 
Pămînt a aeronavei dacă 
vg >vg; D — poziţia da 
satelit cînd aeronava se 
mișcă pe traiectoria circu- 
lară 2, 


sare. Pentru viteze din ce în ce mai mari, punctul de revenire 
a aeronavei pe Pămint va fi din ce în ce mai îndepărtat 
(fig. 5.2). La o anumită viteză aeronava se va înserie pe o 
traiectorie circulară în jurul Pămîntului, traiectorie pe 
care mișcarea este uniformă. Viteza iniţială, care corespunde 
acestui caz, se numeşte „prima viteză cosmică“, viteză ce 
depinde numai de altitudinea punctului de lansare. Ea nu 
depinde de dimensiunile, forma sau materialul de construcție 
din care este tăcută nava. La altitudinea de 200 km prima 
viteză cosmică este de 7,8 km/s. Cu cit altitudinea este mai 
ridicată, cu atit transformarea navei în satelit este mai 
ușoară. La altitudinea de 1000 km prima viteză cosmică 
este numai de 7,35 km/s. Dacă viteza inițială depășește prima 
viteză cosmică, traiectoria se alungeşte, devenind eliptică şi 
satisfăeind cele două legi ale lui Kepler (fig. 5.3). Mişcarea 
pe elipsă este periodică, iar unul dintre focare coincide cu 
central Pămintuhui. Traiectoria eliptică se va alungi tot mai 
mult, dacă viteza inițială a aeronavei va continua să crească, 
aeronava va atinge puncte din ee în ce mai îndepărtate de 
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Fig. 5.3. Traiectoria eliptică a aeronavei: 4 — Pămine 
tul, 2 — aeronava; 3 — traiectoria eliptică; F, FP — 
focarele elipsei. 


Pămint, mişcarea încetează să mai fie periodică, traiectoria 
devine o parabolă şi aeronava scapă de sub influența Pămin- 
tului, evadind în spaţiu. Viteza ce corespunde acestui caz 
se numeşte „a doua viteză cosmică“, care, la 200 km altitu- 
dine, are valoarea de 11 km/s. Pentru viteze mai mari, 
aeronava continuă să se depărteze de Pămînt; pe o traiectorie 
hiperbolică. Peptru orice viteze cuprinse în intervalul 7, < 
<v < va aeronava devine un satelit, iar pentru orice viteze 
v > Va aeronava evadează în spaţiul cosmic. În realitate, 
lucrurile sînt ceva inai complicate din cauza prezenţei Lunii, 
a Soarelui, a celorlalte planete și a faptului că Pămintul 
nu este sferic și nici omogen. 


5.3. Posibilităţile de lansare în spaţiu 


Teoretic, pentru a putea lansa 0 aeronavă în spaţiu, deci 
pentru a-i imprima viteza necesară, există două soluții: 

— prima este „tunul lui Jules Verne“, soluție necon- 
venabilă din motivele: 

1) nu este posibil să se traverseze straturile atmosferei 
cu un corp, lansat dela sol, ou o vitezăfcuprinsă Intre 8 000 și 
11000 m/s, fără a-l volatiliza; : 
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2) nu se cunoaşte, pină în prezent, nici un mi jloc care să 
poată imprima unui obiect, printr-o acțiune de contact, o 
viteză de acest ordin de mărime; e, 

— a doua soluție este „antigravitația“, respectiv posibili- 
tatea de a avea la bordul navei o instalație care să producă 
un cîmp de gravitație, artificial, iar Pămintul sau altă pla- 
netă se fie utilizate ca sursă de masă. În acest fel se poate 
construi o navă care să aibă posibilitatea de a anihila atracţia 
terestră sau a oricărei alte planete, să se deplaseze lin, 
nelimitat, uimitor de rapid, fără să întimpine vrea rezis- 
tenţă. Din nefericire, la ora actuală, o astfel de soluție nu 
este abordabilă. 

Posibilităţile actuale, Într-un sistem izolat miş- 
carea se face cu respectarea cantității de mişcare. În cazul 
vagonetului din figura 5.1 se poate serie es presia 


ArM = mo, (5.3) 


unde: m este masa cartuşului; v — viteza cartuşului; 
M — masa vagonetului; Ay — creşterea de viteză obținută 
de vagonet. Forţa ce se aplică vagonetului se poate obtine 
din relația 


dù 
P= M— HN. ANI . 
F J; (N my, (5.4) 


unde N este numărul de cartușe ejectate. 

Expresia (5.4) ne spune că forța necesară pentru a imprima 
aeronavei o creștere de viteză de Av este egală cu produsul 
dintre cantitatea de masă, Nm, ejectată, și viteza de ejec- 
ție, v, 

E =g ta (5.5) 


unde: g este debitul de masă (kg/s); v — este viteza de 
ejecţie (m/s). ; 

Forța, dată de expresia (5.5), este mărimea care caracte- 
rizează cel mai bine o rachetă pentru propulsia unei nave. 
Noţiunea de putere caracterizează foarte bine o mașină fixă 
(un motor, o turbină etc.), care generează la axul ei o energie 
ce poate îi utilizată direct. Un sistem de propulsie nu: are ca 
scop direct generarea de energie, ci imprimarea unei anumite 
viteze unui corp, iar energia pusă în joc se reparlizează 
toate masele puse în mişcare şi nu numai pe obiectul ce 
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urmează a fi accelerat. Din aceste motive, expresia (5.5) 
este singura mărime ce poate caracteriza corect un astfel de 
sistem, iar posibilităţile de a-l realiza sint evidenţiate in 
expresia . 


Mo 6 
D, — Uo = Ve log i - (5.6) 
3 Vo = Ve M, 


unde: v, — Vp este variația de viteză imprimată aeronaveij 
M, — M, este masa ejectată pentru a imprima aeronavei 
variaţia de viteză v, — vo; ve este viteza de ejecţie. 

Expresia (4.6) arată că viteza unui vehicul propulsat este 
dată de produsul dintre viteza de ejecţie a gazelor și logaritmul 
natural al raportului dintre masa iniţială a rachetei la start 
şi masa ei finală, după ardere. o | 

Variația mărimilor ve şi Mo M,, pentru a imprima unui 
vehicul o viteză de 5 000 m/s, este dată în tabelul 5.1. Tnte- 
resant de remarcat, după cum se observă în tabelul 5.4, 
este că raportul M/M; descrește foarte repede cu creşterea 
vitezei de ejocţie a materialului de ardere. 


TABELUL 5.1 


Variația vitezei de ejecjie în funcţie de raportul maselor MiM, 


10000 | 100000 
1,64 1,05 


| 


ve(mls) G 1000 
M/M, 


Viteza de ejecţie. Pentru a ejecta un gaz cu viteza 
de 1000 m/s este suficient să se utilizeze produsele de reacţie 
ale unui combustibil şi ale unui oxidant, direct. În acest caz 
masa rachetei este alcătuită, în cea mai mare parte, din 
rezerv oare. De aici și diferenţa mare dintre masa iniţială, 
Mo, cu material, şi masa finală, M, fără material, respectiv 
Mo | M, = 449. Pentru a obține o viteză de ejecţie a gazului 
de 10.000 m/s este necesar ca acesta să fie încălzit pină la 
temperaturi foarte ridicate, operaţie ce se poate face într-un 
reactor nuclear. Greutatea reactorului, care esto destul de 
importantă, se adaugă la greutatea țezervoarelor şi se obține 
acel raport redus de 1,64. Pentru a se putea ohțino o viteză 
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de ejecție de 100.000 m/s trebuie să se recurgă la sisteme 
speciale, la rachetele ionice (electrostatice), care vor fi iratate 
pe larg într-un subcapitol următor, la care raportul MoM, 
este foarte mic, de ordinul a 1,05. 


Raportul de masă. Cu materialele şi tehnicile 
actuale, raportul k = M/M, variază aproximativ între 
valorile 0,04 şi 0,15. Pentru o viteză de ejecţie a gazului de 
2700 m/s, posibilă a fi realizată cu tehnicile actuale, se 
obţin următoarele valori pentru viteza de propulsie: 


k = 0,04, v = 2700 log 25 = 8 690 m/s; 
k = 0,15, v= 2700 log 6,67 = 5123 m/s. 


Există deci o limită penteu viteza ce se poale iniprima 
“unui vehicul propulsat, dată de expresia 


Atim = Vomax log (Mol Muma (5.7) 


În aceste condiţii nu ar fi posibilă nici măcar lansarea 
unui satelit, întructt nu se poate obține viteza de propulsie 
necesară. Pentru a se ocoli această dificultate, s-a recurs la 
eonstruirea de rachete cu mai multe etaje. 


Racheta cu mai multe etaje. O comparaţie 
sugestivă a rachetei cu mai multe etaje este dală mai jos. 
O locomotivă cu abur are nevoie, la anumite distanţe, să se 
aprovizioneze cu apă și cărbuni. Dacă locomotiva are de 
transportat un tren spre un virf de munte, unde nu există 
staţiile intermediare necesare, trenul va trebui să transporte 
și rezerva necesară de apă și cărbuni, sub forma unor rezer- 
voare, de apă şi cărbuni, fiecare rezervor conținînd cantita- 
tea necesară pentru distanţa dintre două staţii intermediare. 
Aceste rezervoare, pe măsură ce se golesc, sînt abandonate 
pentru a avea un consum minim, de energie. O rachetă care 
pleacă de la sol nu poate, la ora actuală, să dispună de staţii 
intermediare și va trebui să transporte întreaga cantitate. de, 
combustibil de care are nevoie. Dacă este posibil ca racheta 
să abandoneze, de fiecare dată, după ejecţia gazului, rezervo- 
rul rămas gol, ca şi în cazul trenului, propulsia se va putea 
face cu energie minimă, Întrucit chiar dacă ejecţia gazului 
se produce continuu, abandonarea rezervorului în cart a fost 
depozitat gazul nu mai poate fi făcută continuu, se adoptă 
soluţia eliminării rezervoarelor goale, odată sau de mai 
multe ori, ea: şi trenul care abandonează containerele goale 
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într-un anumit număr de puncte. S-a realizat astfel o rachetă 
cu mai multe etaje. 

Ca exemplu, pentru a plasa pe orbită un satelit cu masa 
de 1 t este necesar să i se imprime, la plecare, o viteză de 
10 000 m/s. Ca urmare, pentru un raport k; = M] Ma =0,08, 
cu viteza de ejecţie a gazelor, la fiecare etaj, de 2700 m/s, 
masa totală a vehiculului ar avea valoarea: 


— într-un etaj sisses , «infinit (imposibil de realizat); 
— în două etaje „.... cc... 126 t; 
— în trei etaje ........, marie W t 
— în patru etajè cs., osososeus 68 t. 


Creşterea numărului de etaje duce la scăderea greutății 
totale, dar și la o creştere a dificultăților de funcționare. 
Practic, numărul de etaje este determinat de prețul total 
al misiunii. Pentru a ilustra importanța prețului unei misiuni 
sint date în continuare citeva date privind construcția și 
funcționarea rachetei americane Saturn C,» Viteza de ejecție 
a gazelor la primul etaj este de 2 700 mm/s, forța de propulsie 
de 700 tone-forță, cu un consum de combustibil (kerosen și 
oxigen) de 2600 l/s, cu un randament al conversiei energiei 
termice în energie cinetică de 10%. Puterea necesară funcţio- 
nării turbopompelor ce alimentează camerele de combustie 
este de 30 000 MW. Greutatea totală a combustibilului trans- 
sportat este de 300 tone-forţă ceea ce corespunde la un volum 
total al rezervoarelor de 300000 1, motoarele funcţionind 
două minute şi jumătate. A lansa deci o astfel de rachetă 
înseamnă a imprima unei cisterne gigantice de 300 m°, o 
viteză de citeva mii de m/s, cu ajutorul unor surse de energie 
ce pot dezvolta o putere comparabilă cu de doyă ori puterea 
totală instalată în centralele electrice din ţară noastră. Reu- 
gita unei astfel de lansări este determinată: de funcţionarea 
impecabilă, simultană, a mai multor mii de elemente, de 
diferite categorii, și anume: mecanice, hidraulice, electrice, 
electronice, ghidaj, pilotaj. Arta inginerilor constă în a realiza 
surse noi de energie, foarte puternice, la un volum redus, cu o 
greutate specifică (N/W) de 10 ori mai mică decit a celor 
existente pe Pămint, materiale noi mijloace noi pentru 
control şi pilotaj, pentru lansarea acestor vehicule gigantice. 
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5.4. Sursele de energie 


Generalităţi. Cum s-a arătat şi în $ 5.1, deplasarea 
unei rachete nu este posibilă fără a avea la bord o sursă de 
masă și una de energie. Musa de combustibil, necesară pentru 
a efectua o anumită călătorie, este cu atit mai mică cu cit 
viteza de ejecţie este mai mare. Obţinerea unei viteze de 
ejecţie foarte inari, dacă nu se ia în considerare forța de 
propulsie, nu este o problemă dificilă. Folosind o sursă de 
radiaţii y se pot ejecta fotoni cu viteza luminii. Acest mijloc 
nu prezintă însă nici un interes, intrucit forța de propulsie 
ce se obţine, ca urmare a faptului că masa de repaus a foto- 
nului este nulă, este neglijabilă, Este necesar să se obțină, 
simultan, atit o forță de propulsie, de o valoare suficient de 
mare pentru misiunea dorită, cit și o vileză de ejecţie ridicată. 
Pentru a realiza acest lucru, este necesar să existe la bord o 
sursă de energie capabilă să facă faţă acestor cerinţe. 

Energia necesară pentru ejecţie este dată de expresia 


We = mo, (5.8) 
unde: M este masa tutală; w este energia pe unitatea de 
masă; *) este randamentul conversiei. 


În tabelul 5.2 sînt date citeva valori orientative pentru 
energia pe unitatea de masă în funcţie de viteza de ejecţie, 


TABELUL 5.2 
Variația vitezei de ejeeţie; în funcţie de energia pe unitatea de masă 


va (mjs) 2600 5000 10 000 100 000 
W (Ilg) 8,128 12,5 50 5.000 


Ca exemplu, la bordul rachetei Atlas cantitatea de energie 
ce trebuie stocată este de aproximativ 10? kJ, cantitate mai 
mare decit producţia orară a unei centrale termice de 250 MW. 
Pentru înmagazinarea unei asemenea cantităţi de energie 
nu se poate recurge la metodele folosite pe Pămint, ca de 
exemplu acumulatori, volanţi etc. Singurele tipuri de surse, 
care ar putea genera aceste imense cantităţi de energie sint 
următoarele: 

— sursele chimice, care generează energie în urma unej 
reacții chimice, puternic exoterimniceș 
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— sursele nucleare, care pot îi: te ; 

1) eu radioizotopi, ce pot genera radiații a, B, y, a căror 
energie poate fi convertită în căldură sau electezeitate; o 
astfel de posibilitate nu este de eliminat, în cazul în care se 
ter forţe de propulsie reduse; 

2) reactorii nucleari de fisiune; 

3) reactorii nucleari de fuziune: 

Reaclorii nucleari de fuziune, deşi foarte puternici, încă 
nu pot fi utilizaţi în acest scop întrucit nu s-a rezolvat, pînă 
în prezent, controlul acestui proces (bomba H). Dintre acestea 
numai sursele de energie chimică şi reactorii nucleari ce utili- 
zează lisiunea sint suseeptibili să asigure energia necesară 
pentru a crea forţa de propulsie cerută. 

Bateriile, ca surse primare de energie electrică, au fost 
utilizate în sateliți şi experimentări spaţiale. Ele au avantajul 
producerii de energie electrică, în curent continuu, fără zgo- 
mot de fond, cu evacuare mică de căldură şi fără piese în 
mişcare. Totuşi, din cauză că posibilitatea de acumulare a 
energiei este mică, nu au importanţă pentru propulsia elec- 
trică. cu excepția unor experienţe de scurtă durată. În ta- 
belul 5.3 sint. date citeva caracteristici comparative pentru 
astfel de baterii. Dintre acestea numai bateria de tip argint- 
zinc permite obţinerea unei energii specifice mai mari, de 
aproximativ 180 Wh/kg. Cea mai mare energie specifică s-a 
obtinut. cu pilele de combusie. O astfel de pilă de combustie, 
cu H şi O, luînd în considerare inclusiv containerul şi echi- 

amentul auxiliar, permite obținerea unei energii specifice 
de 450—650 Wh/kg. - 


TABELUL 5.3 


Caracteristicile bateriilor reîncăreabite 


Tensi- 
anes 

Catodul pe 
celulă 


Tipa |. Ekel Număr de 
Andal cicluri 


iro- 
bateriei ltal Wa/ke 


Cu —Pb Pb 50, | PbO, 2 45 | 
Ni —Căd | Ca KOH | NOH] 1.2 25 citeva mii F, 
Zn—Ag Zn KÖH Ago LA 90—130 } cîteva sute |» 
Că—Ag | Că KOH | Ago „1 cîteva mii 
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cîteva sute |, 4 


ID 


Convertorii' de energie solară in alte 
forme de energie. Generalităţi. Cea mai promițătoare 
sursă primară de energie este Soarele, care ne poate furniza 
mecesarul de energie dacă am putea converti energia ce 
provine de la el, cu un randament avantajos, în alte forme 
de energie, şi acumula apoi energia. Soarele, în stadiul actual 
al cunoștințelor noastre, apare ca o sferă enormă de plasmă 
incandescentă, cu temperatura de emisie de aproximativ 
5750 K, cu un diametru de 700 000 km, situat faţă de Pămînt 
la o distanţă de aproximativ 150 milioane km. Fluxul ener- 
getic la suprafaţa Pămîntului, de provenienţă solară, este de 
aproximativ 4,3 kW/m?, iar, pentru comparaţie, în tabelul 
5.4 sînt date valorile energetice la supraiaţa celorlalte pla- 
nete din sistemul solar. Planeta noastră intereeptează 


TABELUL 5,4 


Densitatea de puterea: corespunzătoare radiației salare la nivelul 
planetelor din sistemul solar 


Distanţa 


Puterea, 
D faţă de Soare d ; 
Planeta i a KWE l 
Mercur 58,4 3,6 ii 
Venus 108,0 25 E 
Pămînt 149,6 18 
Marte 227,5 0,56 
Jupiter 77,8 48.107 
Saturn 1430 1,4- 10 
Uranus 2 870 35.10% 
Neptun 4 500 14-10 
Pluton 5900 8,2: 10-4 


radiaţia solară printr-o secţiune diametrală de aproximativ 
100 000.000 km, de unde rezultă că patema incidentă, la 


nivelul planetei noastre, în aer, este de 1014 kW. O parte din 
această energie este retransmisă prin difuzie în spaţiul 
cosmic, iar aproximativ 2/3 este absorbită în emisfera lumi- 
nată. Energiile primite şi temperatura rezultată, la nivelul 
solului, diferă în funcţie de regiuni, anotimpuri şi ore. Aceste 
variaţii provin din mișcarea relativă a Pămintului în raport 
cu Soarele, din absorbţia neregulată a anumitor lungimi de 
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undă în anumite componente ale atmosferei, în special vapori 
de apă, şi din difuzia razelor solare pe moleculele de gaz și pr 
articulele lichide sau solide care există în atmosferă. În 
iecare punct de pe glob energia primită de la Soare este 
suma a două componente şi anume: 
— energia primită prin radiaţia directă; PEA 
— energia primită prin radiația difuză, provenită din 
ansamblul bolții cereşti, ; A , 
Proprietățile radiaţiilor solare variază și în funcţie de 
hingimea lor de undă, motiv pentru care este necesar să se 
ia în considerare compoziția spectrală a acestei radiaţii. În 
figura 5.4 sint date caracteristicile spectrale ale radiaţiei 
solare, scoţind în evidenţă următoarele: A 
— distribuţia spectrală în exteriorul atmosferei (curba 2); 


energia, vatt/cri/um — 


lungimea de undă, um =s 
04 = apa ui 

Fig. 5.4. Distribuţia spectrală a radiaţiei solare: 1 — distribuţia 
spectrală a radiaţiei corpului negru la 6 000 K; 2 — distribuţia spec- 
trală a radiaţiei solare în afara atmosferei; 3 — distribuţia spectrală 


teoretică a radiaţiei solare la nivelul mării (suprafețele hașurate cores- . 


pund energiei absorbite de ozon, oxigen, vapori de apă şi dioxid de 


garbon); & — distribuţia spectrală a radiației solare directe, la nivelul | 


mării, cu atmosfera clară. 
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— distribuţia spectrală a radiației unui corp negru, la 
6000 K, pentru comparație (curba 1); curbele 1 şi 2 sint 
foarte apropiate una de cealaltă; 

— distribuţia spectrală teoretică a radiaţiei solare, la 
nivelul mării, în cazul în care se iau în considerare pierderile 
prin difuzia moleculară și prin difuzia prin aerosoli (curba 3); 

— distribuţia spectrală a radiaţiei solare directe, la nivelul 
mării, în cazul unei atmosfere clare (curba 4). Porţiunile 
haşurate corespund energiei absorbite de ozon, oxigen, 
vapori de apă şi bioxidul de carbon. 

După cum se observă din figura 5.5, energia disponibilă, 
se situează în cea mai mare parte în domeniul vizibil, 
respectiv în domeniul lungimilor de undă de 0,400...0,800 um, 
și mai puţin în infraroșul apropiat și foarte puţin în ultra- 
violet. 

Utilizarea energiei solare l-a preocupat pe om de foarte 
mult timp; dealtfel Soarele este suportul existenței omului 
pe Pămînt. Radiația solară aduce la suprafața Pămîntului 
lumină şi căldură. Această radiație este factorul determinant 
în evaporarea apei la suprafața mării şi a păminturilor umede, 
permiţind, prin alternarea ploilor și a căderilor de zăpadă 
perpetuarea ciclului apei. Energia hidraulică nu este deci 
decit o sursă secundară de energie, derivată din energia 
termică solară. La fel, toate rezervele de huilă, petrol, gaz 
natural nu sînt decit energie solară înmagazinată în scoarţa 
terestră. Tot sub influența radiaţiei solare se realizează, în 
vegetale, sinteza zahărului plecînd de la dioxidul de carbon 
şi apă, reacţie care încheie ciclul carbonului şi permite astfel 
perpetuarea speciei. 

Cu toate cercetările întreprinse de-a lungul timpului, 
aplicaţiile directe ale utilizării energiei solare nu s-au extins 
decît în ultimii ani, impulsionate de aplicaţiile în domeniul 
cosmonauticii. Aceste aplicaţii au întimpinat şi o serie de 
dificultăţi determinate de particularitatea acestei energii şi 
anume: 

— densitatea scăzută a fluxului energetic (1 000. W/m2?), 
ceea ce duce, dacă dorim să obţinem puteri mari, la necesi- 
tatea folosirii unor suprafeţe de captare mari (0 instalaţie 
pentru producerea, de energie electrică, prin conversia ener- 
giei solare, cu o capacitate de 1000 MW, cu un factor de 
conversie de 10%, ar necesita o suprafaţă pătrată cu latura 
de 6,51 km); 
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— intermitența radiaţiei solare datorită alternirii zilelor 
şi nopţilor, pe de o parte, și interceptarea temporară a radia- 
tiei solare de către nori, pe de altă parte. 

Convertorii de energie solară în ener- 


gie electrică. Energia solară poate îi convertită in 
energie electrică prin intermediul următoarelor efecte: 


efectul termoelectric; efectul termoionic; efectul fotovoltaice; | 


ciclul termodinamic clasic, punctul cald fiind obţinut prin 
intermediul conversiei energiei solare în energie termică. 

Conversia termoelectrică. Convertorii termoelectrici actuali 
au la bază un cuplu de două termoelemente, unul de tip P, 
iar celălalt de tip N, unite între ele ca în figura 5.5. Capetele 


celor două termoelemente sînt lipite, pe de o parte, printr-o . 


punte metalică care primește căldura ajungind la o tempe- 
ratură T}, iar pe de altă parte, fiecare capăt, separat, este 
legat la una dintre extremităţile rezistenţei de sarcină, capete 
câre au o temperatură Za < T,. Între extremităţile semicon- 
ductorilor N şi P apare o tensiune electrică care determină 
generarea unui curent electric în circuit. Materialele utilizate 


în prezent sint următoarele; amestecuri de germaniu şi ' 


siliciu, dopate cu bor pentru tipul P, şi cu fosfor, pentru 
tipul N. Pentru T,= 4 000°C şi Pa = 90°C, se obţine un ran- 
dament al conversiei de 10%,.; telurura de plumb (PLTe), 
dopată cu iod, de tîp N, sau sodiu, de tip P, care pentru 


3 


Fig. 5.5, Schița unui termoelement: 1 -ş radiaţia solară; 2 — metal; | 


8 — semiconductor de tip P; 4 — semiconductor tip N; R — rezis- 
tenţi do sarcină, 
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7, = 550 C şi T, — 90 °C permite un randament al: con- 
vezrsiei de 6,8%, ; amestecuri de Bi, Teg, Bi Seg, pentru tipul N, 
și Bis Tes Sba Tea pentru tipul P, care, pentru T, = 250 G 
şi Te — 90° Č, permit un randament al conversiei de 4,7%. 
Generatoarele termoelectrice care funcţionează la temperar 
tură ridicată au o putere specifică mai ridicată, de ordinul 
a 5 W/kg, dar cu o durată de funcţionare mai scăzută, de 
ordinul a 1000 de ore. Generatoarele termoelectrice care 
funcţionează la o temperatură mai scăzută au o putere spe- 
vifică mai mică, de ordinul a 1 W/kg, dar cu posibilitatea de a 
tuneţiona mai mulţi ani. Randamentul global al generatoa- 
relor termoelectrice nu depășește însă 4%. Generatoarele 
termoelectrice şi-au găsit nenumărate aplicaţii, atit în cosmo- 
nautică cit şi în aplicaţiile terestre: pentru generarea curen- 
tului electric, pentru realizarea unor sisteme de răcire, pentru ` 
sisteme de condiţionare a aerului ete. 


Conversia  fotovoliaică. În figura 5.6 este prezen- 
tată schematic o celulă fotovoltaică cu siliciu. Pe o 


Fig. 5.6. Celuli fotovoltaică cu siliciu: 1 — siliciu; 
2 — joneţiune; 3 — contacte metalice, 4 — radiația. 
solară. 
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plăcuţă de Si, de tip N, se obţine o regiune, de tip P, prin 
difuzia unei impurități acceptoare, de grosime 1—5 um, 
Se obține în acest fel o joncțiune P—N, reprezentată punctat 
în figura 5.16. Se adaugă electrodul superior şi se acoperă cu 
un strat de protecţie. O astfel de celulă supusă radiaţiei 
solare, deci unui bombardament cu fotoni, poate converti 


a 4 sti 
Fig. 5.7. Elemeat fotovoltaic ca generator solar: a — 
conectarea unui element fotovollaic la o sarcină: 1 — 
element fotovoltaic; R — sarcină; b — schema echiva- 
lentă: 1 — generator de curent constant; 2 — diodă de 
contact; R — sarcină. 


energia acestora în energic electrică, cu parametrii: tensiunea 
la bornele celulei, în gol: Ugu = 0,58 V; curentul de scurt- 
circuit, Iş, = 45 mA; randamentul conversiei, 4 = 142%. 
În figura 5.7 este dat modul de conectare a sarcinii la un 


astfel de element și schema echivalentă, care este reprezen- 
À 


tată printr-un generator de curent ce are în paralel o diodă. . 


Randamentul celulelor cu Si se situează în intervalul 
7—14 %. Utilizind alte maleriale sau combinaţii de diferite 
materiale, se pot obţine şi randamente mai mari, pină la 
20%. Există, astăzi, încă foarte multe dificultăţi în reali- 
zarea celulelor solare, cu un randament corespunzător, pentru 
conversia directă a energiei solare în energie electrică. Se pot 
imbunătăţii calităţile celulelor făcindu-le foarte subțiri. în 
care caz, chiar la Si se poate spera să se obţină randamente 
pînă la 20%, la celule individuție. În cazul realizării de 
panouri, cofecţionate cu scopul de a obține tensiuni şi puteri 
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mari, randamentele nu depăşesc, practic, 15%. Realizarea 
de panouri, în aparenţă simplă, prezintă numeroase dificul- 
tăţi, ca urmare a acţiunii agenţilor mediului înconjurător, 
atit asupra celulelor individuale cit şi, mai ales, asupra ele- 
mentelor de conexiune. Întreprinderile din S.U.A. au aplicat 
metoda încorporării celulelor și conesiunilor într-un strat 
de rășină transparentă, metodă ce a dat rezultate bune, 
verificate pe un interval mai mare de 20 de ani. Întreprin- 
derile din Franţa au aplicat metoda acoperirii celulelor cu o 
placă din sticlă, de grosime 3,17 mm, cu un conţinut slab de 
fier și un coeficient foarte mare de transmisie, Acest strat 
de sticlă constituie o protecţie foarte sigură împotriva agen- 
ţilor externi, cu o înrăutăţire minimă a performanţelor 
electrice. În figura 5.8 sînt date două panouri solare, cu 
celule din Si, cu următoarele caracteristici ale modulului: 
curentul de sarcină — 2,15 A; tensiunea de ieșire — 13,80 V; 
puterea utilă — 29,70 W; masa — 9,1 kg; temperatura de 
funcţionare — 55°C — 60 °C; altitudinea — 7 620 m; 
vînt — 280 km/h. Aceste module, ca şi altele similare, reali- 
zate de diferite firme din S.U.A., U.R.S.S., Franţa, Japonia, 


Fig. 5.8. Panouri cu elemente fotovoltaice cu siliciu: a — cu carac- 
tevisticile: Z= 2,05 A; U = 16,5 V; P = 33,5 W; b— cu carac- 
toristicile: Z = 0,02 A; U = 13,8 V; P = 9,7 W. 
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România, R.P.U. etc., sint destinate diferitelor aplicaţii, ca 
de exemplu: centrale solaro-electrice pentru pompaj, pentru 


Fig. 5.9. Staţie de pompaj ce utilizează celule foto- 
voltaice pentru conversia encrgiei solare în energie 
electrică şi acumulatori pentru stocajul energiei electri- 
ce: 1 — panouri cu celule fotovoltaice; 2 — diodă de 
blocaj; 3 — bateria de stocaj; 4 — dulap de comandă; 
5 — pompă; 6 — sistem de control pentru nivelul apei. 


de energie electrică. Bateriile de stocaj, care trebuie să asigure 
functionarea irstalației în perioadele în care soarele se ascunde 
după nori, sint de o mare varietate. Există ţări în care perioa- 
dele fără soare pot să dureze citeva zile, în care caz autono- 
mia bateriei de stocaj trebuie să fie de cel puţin o săptămînă, 
“n altele pot dura citeva Juni, in care caz autonomia bateriei 
de stocaj trebuie calculată pentru o perioadă de aproximativ 
6 luni. Rezultă de aici că generarea de energie electrică, prin 
intermediul celulelor fotovoltaice, este, în mare măsură, 
tributară mijloacelor de stocaj. Stocajul, în momentul de 
fată, se face cu acumulatori cu plumb, care sint de o finbili- 
tate acceptabilă, întreţinere ușoară, însă rămin grei, volu- 
minoși şi scumpi. În această direcţie nu s-au făcut, pină în 
zilele noastre, cu toate eforturile întreprinse, progrese impor- 
tante. Din acest motiv investiţiile necesare pentru stocaj 
devin mai importante decit acelea petru panourile cu celule 
fotovoltaice. Acest lueru este cu atit mai adevărat cu cit, 
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pentru a asigura o durată de feneționare convenabilă bate- 
riei de acumulatori, ea nu trebuie să fie descărcată mai mult 
de 40—20%,, ceea ce duce la necesitatea de a avea o baterie 
foarte mare. Într-o regiune mult însorită nu este exagerat 
dacă se ia, pentru stocaj, o baterie de 100 Wh pentru fiecare 
watt instalat, ca putere de virf. În acest caz pentru o putere 
medie de 0,25 watt, la o descărcare a bateriei de 20%, aceasta 
va asigura o autonomie de 80 ore. Pentru o centrală electrică 
cu o putere de virf de t MW este necesară o baterie care 
să asigure un stoeaj de 100 MWh, ceea ce corespunde la apro- 
ximativ 30 tone de plumb. Cu toate aceste dificultăţi, con- 
versia fotovoMaică se va impune, pînă la sfirsitul secolului, 
în fața celorlalte surse autonome de energie, de valori mici 
şi medii, fără a lua în considerare faptul că, prin punerea la 
punct a unor noi tehnici de realizare a celulelor şi sistemelor 
de stocaj, această conversie va putea concura marile centrale 
electrice. 

Celulele solare cu siliciu au fost şi sint o importantă sursă 
de energie pentru navele cosmice, dar nu pentru propulsie, 
ci pentru utilităţile interne de pe nave. Aceste celule au 
avut. ca urmare a necesităţilor determinate de construcţia 
navelor cosmice, o dezvoltare rapidă acolo unde, pentru 
început. cel puţin, aspectele economice nu se luau în eon- 
sidezare. Celulele solare utilizate în cercetările cosmice 
trebuie să îndeplinească o serie de condiţii suplimentare, 
ca de exemplu: putere specifică mare, rezistență la radiații, 
durată mare de funcționare. La o celulă solară cu siliciu, 
în condiţiile tehnicilor actuale, se poate obtine o putere 
specifieă de 0,04 kW/kg, la suprafața Pămintului, şi 0,047 
kW/kg, la suprafaţa planetei Marte (v. tab 5.4). Nava cos- 
mică americană Skylab a fost cehipată cu trei panouri eu 
celule din siliciu ce furnizau o putere de 20 kW, la un preț 
foarte ridicat, de 400 $ /watt. Durata de lucru a unei astfel 
de surse, în condiţiile de funeţionare în spațiul cosmice, se 
poate aprecia după datele experimentale publicate pînă în 
prezent. Satelitul american Vanguard 1, echipat cu astfel 
de surse, a transmis semnale slabe, chiar și după patra ani 
de funcționare pe orbită, iar Explorer VII, mai mult de 
2 ani. La amindoi sateliții amintiți celulele utilizate au fost 
acoperite cu wm strat de proțeeție, iar orbitele br nu tra- 
versau benzile de radiații. i 

Deteriorarea celulelor, ce duce la seäderea puterii furni- 
zate, este determinată de pcţiunea protonilor de energie 
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joasă din păturile inferioare ale benzii de radiație Van 
Allen. Dacă o particulă, electron sau proton, din centurile 
Van Allen, pătrunde în celulă, ea strică structura cristalului, 
ducînd la o scădere de aproximativ 25% a randamentului, 
Pentru a micşira acest efect, celulele sînt protejate cu o 
lacă de sticlă, cu scopul de a micşora energia particulelor 
incidente, procedeu ce duce insă la creșterea greutăţii, a 
preţului celulelor şi la micșorarea randamentului. Suprafaţa 
satelitului „Tiros“ este acoperită cu 9/20 celule cu Si şi pri- 
meşte o energie medie corespunzătoare unei puteri de 870 waţi, 
vind Soarele este pe axa satelitului, și restituie, în condiţii 
reale de utilizare, o energie corespunzătoare puterii de 
35 waţi, deci cu un randament de 4%. Puterea maximă 
este de 54 waţi, care corespunde cazului cînd Soarele face 
cu satelitul un unghi de 45°. Greutatea totală a celulelor, 
conexiunilor şi protecţiei, cu excepţia suportului, este de 
11 kg. Greutatea specifică, inclusiv acumulatorii, este de 
700 kg/kW, din care 500 kg/kW corespunde acumulatorilor. 
La un satelit de altitudine înaltă, la care durata iluminată, 
pentru un satelit staționar, poate crește pină la 23 ore/zi, 
se poate mări procentul de descărcare a bateriei de acumu- 
latori, de la 20% la 60%, în care caz greutatea specifică 
a bateriei de acumulatori va putea să scadă la 100 kg/kW. 
Conversia termodinamică a energiei solare în energie 
electrică. În figura 5.10 este dată o reprezentare schematică 
a unui sistem de obţinere a energiei electrice din energie 
solară, pe principiul conversiei termodinamice, în comparaţie 
cu sistemul ce utilizează celule fotovoltaice. Centralele 
solaro-electrice, cu celule fotovoltaice, cuplate cu un sistem 
de stocaj electric, cu acumulatori, conduc la sisteme, în 
prezent universal utilizate, care au numeroase defecte, şi 
anume: sînt fragile, de puteri mici şi duc, chiar de la plecare, 
la nenumărate defecţiuni. Un alt procedeu care permite 
dispunerea la bordul navei de puteri, în energie electrică, 
mai importante constă în instalarea unei centrale termice, 
alcătuită dintr-o sursă de căldură, un sistem de stocaj termic 
şi o maşină termică, care, la rindul ei este cuplată cu un 
alternator. O astfel de instalație pare mai complexă, dar 
mai promițătoare în ce privește posibilitatea de a dispune 
de puteri electrice mult mai mari. Temperatura înaltă la 
sursa de căldură se poate obţine prin utilizarea unor con- 
centratoare de radiaţii solare. Conodhtrarea radiaţiei solare 
este şi ea legată de o serie de dificultăţi, ca: soarele nu este o 
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Fig. 5.10, Centrale solaro-eleclrice: a — cu celule folos 

voltaice şi stocaj de energie electrică; 1 — panouri cu ce= 

lule fotovoltaice; 2— stocaj de energie electrică; 3 — 

convertizor; b — pe principiul conversiei termodinamice! 

1 — captator de energie solară; 2 — sistem de stocaj al 

energiei termice; 3 — schimbător de căldură; 4 — con- 
` densator; 5 — turbină; 6 — generator electric, 


sursă punctuală, orice defect în realizare oglinzii se traduce 
prin pierderi de energie, orice corp încălzit va radia în exte- 
rior energie, care este proporţională cu puterea a patra a 
temperaturii absolute, ca de exemplu: 

— la 293 K, energia radiată este de 0,42 kW/m?; 

— la 600 K, energia radiată este de 7,6 kW/m?; 

— la 1000 K, energia radiată este de 56 kWjm?; 

— la 6000 K, energia radiată este de 73000 kW/m? 
(suprafaţa soarelui). 
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Utilizind, ea exemplu, un concentrator al radiației solare, 


cu un coeficient de concentrare de 40, se obţine”o tempera- 
tură inaltă de 1000 K, la un [lux al radiaţiei solare de 
56 kW/m? Conform datelor arătate mai sus, cei 56 kW/m2, 
la 1000 K, se pierd prin radiaţie şi sistemul nu va putea 
furniza navei energie. Pentru a obține. un coeficient de 
conversie de 90%, va trebui utilizat un concentrator cu 
un coeficient de concentrare de 400. Acest exemplu simplu 
scoate în evidenţă dificultăţile ce se întimpină pentru a 
realiza un asemenea sislem pe e navă cosmică. Dificultăţile 
tehnice sînt atât de mari, incit, pînă în prezent, nu s-a impus 
o soluţie practică de rezolvare. 


Siocajul energiei termice. Un vehicul spa- 
ţial, în particular şi un satelit, se poate găsi în umbra unui 
alt corp cerese, ca de exemplu, Pămiutul, Luna etc, ce 
corespunde fenomenului de eclipsă. Din acest motiv un 
vehicul ce utilizează energie solară trebuie să aibă posibili- 
tatea de a stoca energie la bord pentru a-și asigura fanc- 
ționarea pe durata trecerii prin umbră. Pentru cazul surselor 
de energie termică este posibil să se stocheze această energie 
utilizînd căldura de topire a unui corp, care poate sà fie 
foarle mare, că de exemplu: hidrura de litiu, LiH, care se 
topeşte la 950 K și restituie, prin solidificare, o energie 
de 0,7 kWh/kg; fluorura de sodiu, NaF, care restituie, la 
4250 K, 0,2 kWh/kg; beriliu, care restituie, la 1550 K, 
0,32 KWh/kg; siliciu, care restituie, la 1 700 K, 0,4 kWh/ke. 
Energia stocată, în cazul stocajului termic, trebuie să fie 
mult mai mare deett in cazul atocajului electric intrucit 
randamentul conversiei energiei termice în energie electrică 
nu depăşeşte 30%. Conversia termodinamică a energiei 
solare în energie electrică este favorabilă, avînd în vedere 
argumentele: capacitatea bateriei de acumulateri electrici, 
pentru sateliții de altitudine joasă, nu depășește 2—5 Wh/kg, 
deci de zeci de ori mai proastă ea a acumulatorilor de energie 
termică; maşina termică, datorită stocajului de energie 
termică, poate funcţiona în anenţă, în regim constant, 
cu o importantă durată de viaţă, 


Conversia termoionică. Cunoaşterea lenome- 
nului datează din anul 1933, cînd Irving Langmuir a observat 
că se poate uşor transforma căldura comunicată unui fir 
din wolfram. în energie electrică utilizabilă, cu condiţia de a 
se introduce în bec (incinta vidată) vapori de cesiu, care, 
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ionizindu-se în contact cu firul cald din wolfram, permit 
extragerea curentului electric prin intermediul unui anod 
adus la o temperatură mai scăzută. Cercetările spaţiale au 
impulsionat cercetările în acest domeniu, aducind acest 
convertor la ọ formă utilizabilă. Principial, aducind un 
cristal la temperatură înaltă va creşte energia de agitaţie a 
electronilor din interior și cîțiva vor putea scăpa desub 
influenţa ionilor și vor părăsi cristalul. Cristalul va căpăta o 
sarcină electrică pozitivă şi va reține din ce În ce mai bine 
electronii, ajungind, pentru o temperatură dată, la o stare 
de echilibru. În vecinătatea cristalului cald se aşază un 
cristal identic, răcit, iar întregul sistem se introduce în vid. 
Dacă cristalul cald este adus la o temperatură suficient de 
ridicată, el va emite un flux de electroni, care vor fi atraşi 
de cristalul rece; cristalul cald se va încărca cu sarcini 
electrice pozitive, iar cristalul rece se va încărca cu sarcini 
electrice negative. Legind cei doi cristali cu un conductor 
va apărea un curent electrice, intrucit a apărut o diferență 
de potenţial, electronii părăsind cristalul rece pentru a se 
reuni cu sarcinile pozitive ale cristalului cald. Catodul, 
emițătorul de electroni, este realizat dintr-un material care 
are lucrul de extracţie mare, iar anodul se realizează dintr-un 
material cu lucrul de extracţie mic. Wolframul are un lucru 
mare de extracţie de 4,5 V, iar temperatura de emisie 
este foarte mare, de 2500—3 000 K, pentru a obţine un 
curent de emisie satisfăcător; în schimb această temperatură 
înaltă duce la pierderi importante prin radiație, pierderi 
ce limitează performanţele acestui convertor. Pentru a 
îmbunătăţi aceste performanţe, se introduce în intervalul 
dintre cei doi electrozi cesiu, care intervine cu următoarele 
funcțiuni: neutralizează sarcina spaţială, micşorează lucrul 
de extracţie al anodului și micşorează lucrul de extracţie 
al catodului, deci mărește emisia acestuia. Prin acest pro- 
cedeu se pot obţine convertori termoionici care să lucreze 
la o temperatură a catodului de 1700 K, a anodului de 
650 K, cu un randament, la 100 W/cm, de 40%. Para- 
metrii tehnici obţinuţi sînt limitați de actualele tehnologii. 
Studiile actuale se referă la două moduri de încălzire a 
catodului, făcîndu-se apel, fie la energia nucleară, fie la 
radiația solară, 


Convertorii de energie nucieură în alle 
forme de energie. Convertorii cu radioizotopi. Radio- 
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activitatea a condus la presupunerea că elementele chimice, 


chiar dacă ar fi absolut pure din punct de vedere chimic, 
se prezintă în realitate ca un amestec de diferite feluri de 
atomi, cu aceeași structură, însă de masă diferită. Aceşti 
atomi, perfect echivalenți din punot de vedere chimie, însă 
cu o masă diferită, se numeso izotopi. Radioizotopii au 
nucleele instabile şi se dezintegrează, dind naştere la alte 
nuclee şi la o radiaţie de forma: radiaţii œ (ioni de heliu 
dublu ionizaţi); radiaţii @ (electroni); radiaţii y (fotoni 
de mare energie). Aceste radiaţii pot fi oprite chiar în 
masa radioizotopului sau intr-un ecran absorbant, energia 
lor transformindu-se în energie calorică, care poate îi trans- 
formată, prin intermediul unui convertor termic, în energie 
electrică. Legea fundamentală a dezintegrării radioactive 
afirmă că numărul de atomi care se dezintegrează este pro- 
porțional cu timpul. Datorită acestui fapt, se poate să carac- 
terizăm un radioizotop prin perioada sa de înjumătățire, 
care este timpul necesar pentru ca o jumătate din numărul 
atomilor să se dezintegreze. În acest interval de timp şi 
puterea furnizată de sursă se va reduce la jumătate. Este 
util ca în cazul unei surse de energie necesare unui vehicul 
spaţial, de pildă, să se utilizeze surse de energie cu o perioadă 
de înjumătățire mult mai mare ca durata experimentului 
spaţial. Satelitul „Tiros“, lansat în 1961, pentru o perioadă 
de 10 ani, a fost echipat cu o sursă de energie de acest tip, 
cu radioelementul plutoniu 238, cu o perioadă de înjumătățire 
de 86,40 ani. Acest tip de sursă este recomandat pentru 
navele spaţiale, întrucit este sigur în funcţionare şi are o 
durată mare de utilizare. Izotopii radioactivi plutoniu 238, 
curiu 242, poloniu 210, stronțiu 90 sînt consideraţi drept 
surse de energie de perspectivă pentru centralele electrice 
de bord. Generatoarele cu izotopi de putere mică, 5 —50 waţi, 
sint utilizate pe sateliți pentru transmiterea informaţiilor, 
pentru corectarea poziţiei ete. Sateliții sovietici din seria 
„Cosmos" au fost dotați cu centrale electrice care funcţio- 
nează cu energia degajată la dezintegrarea radioactivă a 
unui izotop. : 

Reactorii nucleari. Chiar din primele zile ale folosirii 
energiei nucleare, oamenii de știință din diferite ţări au 
început să studieze posibilitatea utilizării energiei nucleare 
la motoarele de avion, la motoarele pentru rachete şi sateliți 
artificiali şi ca instalații energețicețde bord pentru sateliți 
și nave cosmice, Reaotorii nucleari sint destinaţi pentru a 
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obtine puteri termice importante, Ei pot asigura obţinerea, 
unei temperaturi foarte înalte a agentului activ, insă tem- 
peratura admisibilă reală este limitată de rezistența la 
temperaturi înalte a materialelor de care dispune tehnica 
actuală. Totuşi, reactorul nuclear permite să se obţină o 
viteză de scurgere a jetului reactiv mai mare decit cea obţi-, 
nutà cu um motor ubişnuit. Greutatea reactorilor este deter-. 
minulă de posibilitatea minimă de a menţine reacţia în lanţ, 
Ca exemplu, pentru trei construcţii americane, fără protecţie 
biulogică, masele reactorilor sint următoarele; 4 N 
SNAP 10 4 i. 30 kW termici cc 145 kg; > 
SNAP 2 um 50 kW. termici „cea, 415.8; 

SNAP 8 ..,... 600 kW termici su... 485 kg. 


Ọ purticulerilute importantă a instalaţiilor nucleare 
pe sateliți și have cosirice o constituie necesitatea de a 
proteja echipajul şi aparatura împotriva acţiunii radiațiilor 
ionizante ale” reactorului: nuclear. În Cosmos, reactorul 
funcţionează în vid, iar radiaţiile se pot considera că se 
propagă în linie dreaptă, întrucit nu există o difuzie a acestora. 
În acest caz, pentru-a realiza o protecţie biologică cit mai 
simplă, se montează reactorul la o extremitate a navei, 
iar cabina personalului şi aparatura electronică în unibra 
unui ecran. Greutatea ecranului depinde de distanța dintre 
reactor și zona de protejat şi de nivelul dozei de radiaţia 
cerut de protecţie. Ca exemplu, pentru SNAP 8, dacă 
reactorul este situat la © m de zona de protejat, va fi 
necesar un ecran din hidrură de litiu, de 1 t pentru protecţia 
personalului și 150 kg pentru protecţia aparaturii, dacă 
reactorul este situat li 9 m de zona do protejat, greutatea 
protecţiei biologice se reduce la 850 kg, pentru prutecţia 
personalului, şi 120 kg, pentru. protecţia aparaturii elec- 
ironice, A - . 

În cazul utilizării reactorilor nucleari la navele cosmice, 
0 problemă particulară este protecția biologică a pămin- 
tenilor la întoarcerea navelor pe Pimint. Metoda proiectată 
este de distrugere a reactorului la intrarea Jui în atmosferă, 
Toate materialele reactorului nuclear, inclusiv produsele 
de fisiune, vor fi răspindite și diluate în straturile superioare 
ale atmosferei, unde vor provoca 0 activitate neglijabilă 
în raport cu activitatea cosmică existentă, 

În ultimii ani, un interes. deosebit a fost acordat cerce- 
tărilor. privind realizarea de instalaţii care să transforme 
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t7 — Pe la electrostatică Ia racheta tonică 


direct energia nucleară în energie electrică, în scopul con- 
strairii unor surse de curent electric sigure, cu gabarit redus, 
care să funcționeze fără supraveghere şi fără întreţinere o 
rioadă îndelungată. S-au obţinut rezultate şi s-au creat 
instalații pentru transformarea directă a energiei termice 
(nucleare) în energie electrică prin intermediul convertorilor 
termoelectrici, a convertorilor termoionici şi pe cale mag- 
netohidrodinamică. Încă în 1964, în Uniunea Sovietică a 
fost pusă în funcţiune o instalaţie experimentală cu reactor 
nuclear şi transformator termoelectric, denumită “ Romaşka“, 
cu caracteristicile: 
— puterea electrică .esssesroseeorsesero 0,5 kW; 
— puterea termică totală .........c.... 40 kW; 
— temperatura maximă a reflectorului din A 
Deriliu s..ssosssssassesassasssesasesa T200 C; 
— temperatura maximă a suprafeței 
asi laba sari a acareanieereaae aaa DBU Ge 
— temperatura maximă a elementelor com- 
bustibile din bicarbură de uraniu .... 1900*C; 
— încărcătura de uraniu 235 .,......- sa 49 kg. 


Peactorul nuclear utilizat este de formă cilindrică și 
are un reflector din beriliu metalic. În interiorul zonei active 
a reactorului sint amplasate, în discuri de grafit, elementele 
combustibile de forma unor lamele din dicarbură de uraniu, 
îmbogăţit 90% cu uraniu 235. Căldura generată în zona 
activă a reactorului este transmisă, prim conductivitatea 
termică a materialelor, la transformatoru} termoelectrice; 
amplasat pe suprafaţa exterioară a reflectorului din beriliu 

“al reactorului. Transformatorul termoelectrie este. alcătuit 
“din citeva mii de coloane cu termoelemente din siliciu- 
germaniu. 

În cursul anilor 1970—1974 au fost puse în funcțiune 
două instalații experimentale, sub denumirea „Topaz“, cu 
reactor nuclear şi transformator cu convertori termoionici. 
Reactorul constă dintr-un vas cilindric în interiorul căruia 
se află zona activă, înconjurată de reflectoare laterale g 
frontale din beriliu, cu eclise care conţin bor. Cilindrii sînt 
cuplaţi cinematic în grupuri care îndeplinesc funcţii de 
reglare şi de protecţie la avarii. Zona activă a reactorului 
este formată dintr-un moderator (hidrură de zirconiu), în 
deschiderile căruia, dispuse pe cercuri concentrice, sînt ampla- 
date cazalele elecirogeneratoare (nvertorii termoionici). 
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Sistemul de debitare a vaporilor de cesiu în intervalele dintre 
electrozi asigură şi eliminarea produselor gazoase de fisiune, 
care apar în timpul funcţionării reactorului cu convertori 
termoionici. Puterea termică a reactorului cu termoemisie 
„Topaz“, degajată în canalele electrogeneratoare este da 
130—150 kW, iar puterea electrică, la bornele de ieşire, este 
de 5—10 kW. 


Generalorul magnetohidrodinamie. Sistemul de convorsie 
termodinamic. clasic, respectiv producerea de vapori supra- 
încălziți, care acţionează o turbină la care este cuplat un 
alternator, utilizat pe navele cosmice, este de fapt o transpu- 
nere directă a sistemului utilizat pe Pămînt. Această formulă 
duce fie la construcţii grele şi voluminoase, fie la elemente 
fragile și complexe în cazul în care se urmărește micșorarea 
greutăţii. Preocupările actuale urmăresc eliminarea părții 
mecanice, respectiv turbo-alteraatorul. Astfel de soluţii au 
fost studiate pentru aplicaţiile terestre, dar siguranța lor 
în funcţionare, greutatea redusă au determinat dezvoltarea 
lor rapidă şi pentru aplicaţiile cosmice. 

Principiul de funcţionare a generatorului magnetohidro- 
dinamic constă în următoarele. Presupunem un circuit 
compus din două șine și un conductor AB ce poate glisa pe 
aceste şine. Perpendicular pe planul circuitului este aplicat 
un cimp magnetic. Dacă se deplasează conductorul AB, 
conform figurii 5.Îla perpendicular pe direcția cimpului 
magnetic, în circuitul AB—C va apărea un curent electric, 
curent determinat. de faptul că odată cu mişcarea barei AB 
electronii din aceasta se deplasează și ei în cîmpul magnetic. 
Se inlocuieşte bara AB cu un tub izolant care conţine un gaz 
încălzit, ionizat (fig. 5.11 b). Tubul poate aluneca între două 
plăci conductoare ce închid cele două laturi ale tubului 
izolant și care înlocuiesc cele două șine din figura 5.11 a. 
Ca și în cazul precedent, se închide circuitul printr-un coi- 
ductor şi se aplică un cimp magnetic. Dacă se deplasează 
tubul izolant, va apărea un curent electric, tubul cu gazul 
ionizat jucînd rolul conductorului AB, ionii şi electronii 
conţinuţi în tub fiind obligaţi să se deplaseze în cimpul 
magnetic ca urmare a mișcării tubului. Se poate, în loc să 
mişcăm tubul, să folosim un generator de gaz şi să facem să 
circule, prin tubul izolant, un gaz îonizat, între doi electrozi, 
într-un cimp magnetic, perpendicular pe feţele izolante, 
pentru a produce un curent electric, Se obţine în acest fej 
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Fig. 5.14, Generator magneto- 
hidr dinamic: a — schiţă princi- 
piulă (varianta I); 1, 2 — şine 
metalice; A, B — conductor ce 
se poate deplasa pe rele denă 
şi; C — conductor de legătură 
dintre cele două şine; 3 —un 
sistem mecanic pentru depla- 
sarea cundueloralni AB. b— 
tep principială (varianta a 
H-aj: 1 -p comducteare; 
2 — plăci izolante; 3 — conduc- 
tor de legătură dintre pticile 
conductoare: 4 — tub izokmt cu 
gaz ionizal; e — schiţa simpl fi- 
cată a usui gruerator real: f — 


D > 


clecirozi metalici; B — direcţia 


> 
cimpului magnetic; e — dirceţia 
de mişcare a gazului jonizat, 
R — rezistența de sarcină a gv- 
heratorulni, 


[i 


Š 


soluția actuală a gen-ratorului magnetohidrodinamic (figura 
5.41 c). Într-un generator electric clasie se obtine conversia 
energiei mecanice în energie electrică, prin mişcarea unui 
conductor metalic intr-un cimp magnetic, Similar, la un 
generator magnetohidrodinamic se obține conversia energiei 
mecanice în energier electrică, prin miscarea unui gaz conduc- 
tor intr-un chap magnetic. Puterea obținută la un generator 
maguctohidrodinamic este determinată de intonsilatea cimpu- 
lui magnetic, de viteza gazulni conductor şi de conduetivi- 
tatea acestuia. Pentm a obtine o putere acceptabilă este 
necesar ca lemperatura gazului să fie de cel puţin 2000 K, 
iar intensitatea cimpului magnetic de appoximativ 7953 kA fin. 
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5.5. Clasificarea rachetelor cosmice 


Criterii de clasificare. Energia, indiferent de 
forma sub care este stocată, trebuie convertită in energie 
cinetică utilă, ce se comunică masei ejectate pentru a crea 
forța de propulsie necesară. Acest lucru se realizează pe 
două căi: a j 

— una, care comunică direct energia jetului de gaz 
ejectat; 

— a doua, care plasează particulele de gaz intr-un cimp 
electric sau magnetic, după ce, în prealabil, au fost încărcate 
cu sarcini electrice. 

Cele două căi de comunicare a energiei clasifică și tipurile 


de rachete şi anume, în rachete termice şi rachete electrice. 


Rachetele termice. Propulsorii cu energie chimică, 
În cazul acestui sistem se utilizează o combustie, respectiv 
acţiunea unui agent reductor asupra unui agent oxidant, ca 
de exemplu: 


0+4+0, = CO; H+ 104 = H0. 


Realizarea sistemului se poate efectua în două feluri: 

— se poate provoca inflamarea unui amestec de două 
corpuri, combustibilul şi carburantul, stocaţi separat şi 
injectaţi, cu un anumit debit, în camera de combustie; 

entru ca rezervoarele să fie simple şi uşoare, stocajul se 
ace sub formă lichidă, de unde și denumirea de propulsori 
cu lichide; printre rachetele celebre cu lichide se pot enumera: 
»Va“, racheta germană din timpul celui de-al doilea război 
mondial, rachetele americane „Atlas“, „Thor“, „Titan“, 
„Saturn“; rachetele sovietice „7,“ și „Ta; racheta franceză 
„Veronique“ etc.; 

— se poate utiliza drept combustibil o pudră solidă 
(propergol), care este un amestec-ce conține elementele nece- 
sare de combustie (de exemplu, pudra neagră este un amestec 
de carbon pulverizat şi nitrat de potasiu), stabil în condiţiile 
ambiante de temperatură și presiune, dar care poate fi 
aprins prin ridicarea temperaturii sau prin șoc; printre 
rachetele cu pudră cele mai cunoscute sint: „Polaris“, „Be~ 
lier“, „Centaur“ ete, i 
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Propulsorii cu energie nucleară. La această categorie” de 
propulsori sursa de energie este constituită de un reactor 
nuclear de fisiune, iar sursa đe mâsă de um rezertor de hidro- 
gen încălzit cu ajutorul reactorului nuclear. O rachetă cu: 
energie nucleară este, în principiu, alcătuită din următoarele 
elemente: un rezervor de hidrogen; un dispozitiv de alimen- 
tare ce permite să furnizeze hidrogenul la o presiune suficientă 
pentru a puteai traversa reactorul și realiza detenta; reac- 
torul; camera de ejecţie; un sistem de protecţie contra ratia- 
pilor y şi a neutronilor. Problema cea mai dilicilă este reali- 
zarea reactorului nuclear, căruia i se intpun condiţii deosebite. 
Pentru a realiza o forţă de propulsie de 1 000 de newtoni și.o 
viteză de ejecţie a gazelor de 10 000 m/s, puterea termică ce 
trebuie să fie furnizată de reactor este de aproximativ 
7000 000 kW, de 70 ori mai puternică decit a celui mai mare 
reactor nuclear enengetit realizat în centralele electrice nucle- 
are terestre. Această propulsie va prezenta interes numai pe 
măsură ce se vor putea realiza reactori competitivi, sub 
aspect energetic, cu o putere specifică de sub 2 kg/MW şi o 
putere, raportată la volum, de cel puţin cîţiva MW]. În 
reactorii nucleari existenţi în servieia, puterea specifică este 
de ordinul a cîţiva zeci de kW/l,. iar a reactorilor nucleari, 
cu neutroni rapizi, de citeva sute de kW /. Cu acest sistem da 
propulsie se speră să se obțină viteze de ejecţie de 10 000 — 
12 000 m/s, ce corespund la o temperatură, în centrul reac- 
torului, de aproximativ 4 000 K. Există dowă proiecte ame- 
ricane, „Rover“, şi „Nerva“, iar prima incercare a fost făcută 
cu motorul „Nerva“, în Nevada, la poligonul de la Jackass 
Flot. Se fac, deasemenea, încercări în Uriunea Sovietică. 

Propulsorii cu laser. Motorul rachetă cu laser este asemă- 
nător cu motorul nuclear, cu deosebirea că la acesta încăl- 
zireă fluidului auxiliar, care poate fi tot hidrogenul, este 
încălzit de un laser, care — şi aici marea noutate — este 
&niplasat în afara navei cosmice respective, deci mu măreşte 
gbeutafea la start a acesteia. Un laser de mare putere, cu 
actionare continuă, ţinteşte vehiculul spaţial, care' trebuie 
alimentat cu energie, trimiţind un fascicul de unde laser 
foarte puternic. Această energie este apoi concentrată de un 
sistem optic în centrul camerei de combustie a motorului «te 
pe vehiculul spaţial. Un sistem de termopompe «bligă Hurdut 
să traverseze zona ferbinte unde este incălzit. Fiuidul încăl- 
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zit este accelerat; şi expulzat din motor cu viteze de ordinul 
a 10000 — 12000 m/s. Dificultatea mare constă în reali- 
zarea laserilor de mare putere, necesari pentru a obţine forța 
de propulsie dorită. Calculele arată că un lase» cu o putere 
de 1 MW poate asigura unei rachete de 30 t o acceleraţie 
de numai 0,001 g (g fiind acceleraţia gravitaţiei), care este 
total insuficientă unui zbor spaţial. Un laser de 1000 MW 

oate asigura, pentru aceeaşi rachetă, o accelerație de 1 g. 
În această situaţie, chiar la sfirșitul actualului mileniu, incer- 
cările nu vor putea depăși faza cercetărilor de laborator, O 
problemă nerezolvată este şi realizarea staţiilor laser de mare 
putere, intrucit soluţia amplasării lor pe solul planetei a fost 
abandonată fiind considerată neeconomică și periculoasă. 
Aceste staţii vor putea îi montate în diferite puncte ale spa- 
ţiului periterestru, în principal în punctele lagrangeiene, cit 
mai aproape de marea centrală heliospaţială de 5000 MW, 
care va putea îi construită în anul 2000. Interesul pentru 
aceste motoare este dat de principalele lor avantaje: depăşirea 
impulsului maxim, care poate îi atins cu motoarele rachetă 
chimice; asigurarea controlului continuu al impulsului spe- 
cific, respectiv al tracţiunii rachetei, pe durate lungi; elimi- 
narea cheltuielilor, uneori prohibitive, pentru aducerea pe 
orbită a echipamentelor grele, întrucit sursele laser pot fi 
amplasate pe sol, pe aeronave etc. 


Rachetele electrice. Clasificarea sistemelor de 
propulsie electrică. În prezenta carte toate sistemele de-pro- 
pulsie eiectrică să vor clasifica în următoarele patru categorii: 
sisteme electrotermice; sisteme electrostatice sau ionice; 
sisteme electrodinamice sau magnetolluidomecanice şi racheta 
fotonită. 

Sistemele electrotermice. Gazul încălzit direct întrun reac- 
tor nu poate depăși, cu tehnicile actuale, o temperatură 
mai mare de 3000 K. Dacă se trece gazul printr-un arc 
electric, temperatura poate ajunge pînă la 40000 K, ceea ce 
permite o creştere substanţială a vitezei de ejecţie. În figura 
5.42 este dată o schiţă a unui motor electrotermic și schema 
de funcţionare a acestuia. În cele mai multe configurații 
propuse, arcul funcţionează între un electrod central, din 
wolfram, catodul, şi un electrod inelar, anodul. Gazul utilizat 
este injectat în jurul electrodului central. Un sistem mecanic 
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Fig, 5.12. Motorul electroterinie: 1 — calu; 2 — anod; 
îi — injecţia hidrogenului; 4 — sistem de răcire a talo- 
dului; 5 — sistemul de răcire a anodului, 


permite avansul continuu al catodului pentru a compensa 
uzura acestnia, provocată de arcul electric. Folosind acest 
sistem şi hidrogenul ca fluid de lucru se pot obține viteze de 
ejecţie de peste 50 km/s. Din cauza necesităţii de a stoca 
fluidul de lucru pentru a-l transporta pe navele cosmice, deşi 
hidrogenul prezintă multe avantaje în ce priveşte obținerea 
de viteze de ejecţie mari, se preferă fluide de lucru cu densi- 
tiţi raai mari, ca Li, Li H, CH,, Ile şi Ar. Soluţia aro încă 
foarte multe greutăţi şi inconveniente, fapt ce o face incă 
nepracticabilă. Utiliziud hidrogenul ca fluid de lucru, la o 
temperatură a camerei de 40000 K, pentru scurt timp, 
s-au obţinut viteze de ejecţie de 16 km/s. Pentru durate 
mai mari de funcţionare, de ordinul a 1 000 ore, s-au obținut 
viteze de ojecţie de aproximativ 10—11 km/s. Folosind Li 
ca fluid de lucru, la o temperatură a camerei de 5 000 K, 
ua proiect sconta pe obţinerea unei viteze de ejecţie de 
195 km/s, utilizînd o putere electrică la intrare de 145 kW, 
„e putere a plasmei de 92. kW, cu un rașdament în putere de 
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63%. În figura 5.13 este dată macheta proiectului „Phaeton, 
de navă spaţială cu propulsie electrotermică, Nava are un 
reflector parabolic care captează razele solare pentru a le 
concentra la un cuptor cu mercur, unde mercurul urmează 
același ciclu ca și al apei într-o mașiuă termică clasică, cu 


1 
„ Macheta proiectului Phactan de vebicul spațiul en propulsie 
1 — corpul rachetei; 2 — reflector parabolic pealru radiația 
solară, 


Tig. ã. 
electrică: 


vapori. Mercurul se evaporă în cuptor, vaporii trec la un 
motor cu piston şi de aici la condensor. Mercurul lichid este 
retransmis în cuptor cu ajutorul unei pompe. Motorul este 
cuplat Ta un alternator, care produce energin electrică nece- 
sară încălzirii gazului, respectiv hidrogenului, stocat aici 
sub formă lichidă. Probabil cà în momentul de faţă se fac 
încercări de zbor; 

Racheta ionică sau elcelrostalici. Un sistem de propulsie 
se numeşte electrostatie atunci cind fluidul motor este alcă- 
tuit din particule în ate electrice, care, după ce au fost 
încărcate cu sarcini electrice, sînt gupuse unor forţe de aceele- 
rare într-un cimp electric. Particulele utilizate pot fi: ioni 
atomici, ioni moleculari, particule coloidale, pulberi sau pică- 
tori de lichid. Viteza de expulżare a particulelor este depen- 
dentà de tensiunea de accelerare, de masa și de sarcina parti- 
culei. Cu acest sistem se pot obtine viteze de ejectie foarte 
mari, de ordinul a 200 l/s, chiar şi mai mari. Realizarea 
rachetei ionice ridică constructorilor nenumărate probleme 
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ce vor “fi tratate -mai pe larg intr-un subcapitol următor, 
dedicat special acestui tip de propulsor. 

Sisteme de propulsie elecirodinamice. -Toate sistemele 
electrodinamice au comun faptul că cel puţin o partedin 
energia cinetică este obținută pe seama forţelor cimpului 
magnetic. Pentru ca particulele să răspundă acţiunii forțelor 
cimpului magnetic, ca și în cazul rachetei ionice, ele trebuie 
să fie încărcate cu sarcini electrice. Totuși, spre deosebire de 
racheta ionică, aici nu mai este necesar ca sarcinile pozitive 
şi cele negative să fie separate. Dacă particulele formează, în 
ansamblu, o plasmă neutră, ele, sub influenţa cimpului elec- 
tric, se vor mişca în direcţii opuse (fig. 5.14 a). Dacă un cîmp 
magnetic este suprapus, în același timp, perpendicular pe 
direcția c'mpului electric, particulele de ambele semne se 
vor deplasa în aceeaşi direcţie (fig. 5.14 b). Faptul că un 
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Fig. 5.14. Mişcarea particulelor încărcate în chopuri 
electrice și magnetico: a — în cimp electric; b — într-un 
cimp electric combinat cu fnul magnetic. 
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Fig. 5.15. Motorul cu plasmă 
— accelerator cu cimpuri 
îngrucișate : P — câmpul elc e 


trie; He cimpul magnetic; 
1.— direcția de mișcare a 
plasmei, 


cîmp magnetic poate. accelera o plasmă neutră dă'un ennmit 
avantaj acestui sistem în raport cu racheta ionică, cl mai 
important avantaj fiind. posibilitatea de a obţine: o forță de 

ropulsie mai mare. Pentru a obține impulsuri de propulsie 
pa mari, este necesar să se obţină densități de curent şi 
fluxuri magnetice foarte mari, iar densități de curent mari 
se pot obţine prin intermediul unor temperaturi de ordinul 
a 105—10€ K. Din cauza nenumăratelor dificultăţi este 
posibil ca, pentru acelaşi impuls, un motor cu plasmă să fie 
mai voluminos şi mai greu decit un motor ionic. În figura 
5.15 este dat principiul unui motor cu plasmă, respectiv un 
accelerator cu cimpuri încrucişate. Gazul este ionizat cu 
ajutorul unui are electric şi accelerat într-un cîmp rezultant, 
obţinut prin suprapunerea, pe direcţii perpendiculare, a unui 
cîmp electric și a unuia magnetic. Traiectoria particule:ur 
accelerate este, perpendiculară pe planul format de direcți le 
perpendiculare ale celor două cîmpuri. În figura 5.16 este 
dat un alt sistem de motor cu plasmă, respecliv un accelerator 
cu unde progresive. Au fost obținute rezultate experimentate, 
în special în laboratoarele din S.U.A., rezultate ce au permis, 
la nivel de laborator, să se obţină viteze de ejecţie de ordinul 
a 10000 — 100 000 m/s, dar, după cum afirmă unii autori, 
se pot obţine şi. viteze mult mai mari. Toate aceste citeva 
informații au fost date numai pentru a introduce pe citilor 
în acest interesant şi promițător domeniu. 


Fig. 5.16. Motorul cu 
plasmă — construcția unui 
tub eu unde pregrsive: 
1 — sursă de plasmă; 
2 — goncratce de unde 
prcgrsive, 
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Racheta fotonică. Constructorii îşi indreaptă mereu atenţia 
spre realizarea unei rachete cu vileza maximă de 
300 000 kmjs. Un vehicul ce ejectează fotoni, în loc de parti- 
culo-su masă de repaus finită, va reprezenta ultimul si: tem 
de propulsie sub. aspeetul vitezei posibile. Dacă un fascicul 
de fotoni este absorbit de o suprafaţă, fiecare din fotonii 

A 3 p š hs 
faseiculului va transmite suprafeței un moment p = ——. 

i e 
Dacă fotonii sint reflectați de o oglindă, după ce au căzut 
perpendicular pe aceasta, fiecare din ei transteră oglinzii un 
: È 2h v "e 
moment de valoare dublă, respectiv 2p = ———. Dacă o 
G ` 
sursă de lumină emite un fascicul de fotoni, fiecare foton va 
transmite sursei un impuls p, iar un fascicul paralel de fotoni 


r R AA a hi 
va transmite sursei de lumină un impuls total Xp = 2 — = 
e 


=.= SAX, de unde se poate obţine forţa ce acţionează 
e 
asupra sursei 
d 1 dE 1 
F = — Ep = —— =W 5.4 
di s c di e? ia, 


unde 1 este puterea fasciculului de fotoni, 
Raportul dintre puterea fasciculului de fotoni și forța de 
propulsie este o constantă 


j WIF = c. (5.12) 

- Dacă energia fasciculului de fotoni este obţinută la bordul 
navei, ptin anihilarea materiei, conform legii 

E = me, (5.13) 

rata de conversie a masei in energie se poate serie sub forma 

M = 4jcF; (5.14) 

În expresia (5,14) se observă o constatare demnă de remar- 

cat: relația dintre energia fotonilor și forța de propulsie este 

independentă de frecvenţa fotonilor, deci nu este necesar ea 

fasciculul de fotoni să fie monocromatic. Realizările din dome- 

niul rachetei fotonice, în ciuda faptului că ea permite obține- 


rea de viteze foarte mari, sînt, pînă în prezent, nesemnifi- 
cative. Tehnicile actuale permit convertirea în radiaţii numai 
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a unei fracțiuni foarte mici din materialul utilizat drept com- 
bustibil. O sursă de lumină (lampă), care ar îi trimisă în 
Spaţiul cosmic, îşi va reduce masa, pe durata ei de viață, de 
aproximativ 10-11 ori (mp = 1014 - m,) şi se va obține o 
viteză finală de 10-4 m/s. Utilizind un reflector de mare pu- 
tere, alimentat de un reactor nuclear de fisiune, s-ar obţine, 
la sfirsitul duratei de viaţă a reactorului, o viteză de numai 
30 m/s. Cele două exemple demonstrează situaţia dezaslruoas- 
să în ce priveşte construcţia unei rachete fotonice cu tehni- 
cile actuale. La analiza performanţelor unei rachete trebuie 
luată în considerare nu numai viteza finală, ci şi raportul 
maselor, respectiv 


(Mo + MY e 


unde Mo este masa rachetei fără combustibil; M, este masa 
combustibilului. 

Pentru a trimite o rachetă fotonică de 50 tone, repre- 
zentind structura sistemului de conversie a energiei, care să 
atingă, după un an de funcţionare, viteza de 0,9, ar fi 
necesare următoarele elemente: F 


— factorul de conversie ......:,.. ME o 
— masa inițială totală ........ poa MS li 
— masa combustibilului .....,... ae. 168 t; 


— puterea fasciculului de fotoni .... 4,68- 105 MW. 


Puterea cerută fascieulului de fotoni este de 140° ori mai 
mare decit puterea instalată la noi în ţară, la ora actuală. 
Pentru a obţine această putere este necesar ca masa combus- 
tibilului să fie convertită direct, cu un factor de conversie 1, 
în energie, conforra ecuaţiei 


E = me, 


care ge poate realiza nimai prin anihilarea directă a electro- 
nilor cu pozitroni, particule de antimaterie. Ponten a construi 
o astfel de rachetă, constructorii mai au de înlăturat încă 
foarte multe obstacole, > 

` Construirea de rachete cu viteze atit de mari, apropiate 
de viteza luminii, ne permite să ne imaginăm. călătorii spre 
planetele îndepărtate ale galaxiei noastre sau chiar spre 
acelea din galaxiile exterioare. În acest caz, obţinînd viteze 
apropiate do viteza luminii, se va putea verifica problema 
dilatării timpului, dată în teoria relativității. În baza acestei 
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teorii, un călător interstelar, ce ar călători cu o viteză infe- 
vioară. vitezei luminii, c, numai cu o zecime de miime, ar 
inbătrini, la dus un an, la întors un an, în timp ce pentru cei 
rămaşi pe Pămint s-ar scurge un secol. Coeficientul. de dila- 
tare a timpului pentru astronaut, sau coeficientul de creştere 
a virstei pentru persoana rămasă pe Pămînt, în raport cu 
'cel ce se deplasează cu racheta, la o viteză v, este dat de 
expresia f 


Abg VI = ac 4 


Pentru un astronaut care se deplasează cu o viteză de 
200 km/s, acest coeficient de dilatare este numai de 
1,000 000 25. Pentru a obţine un coeficient de dilatare de 
ò = 10, este necesar ca vehiculul să se deplaseze cu o viteză 
u = 0,995e. Un călător terestru care ar călători zilnic, la 
serviciu, cite 30 minute dus şi 30 minute întors, cu o viteză 
de 40 km/h, ar rămine mai tînăr, zilnic, cu 4,5 + 40712 s, faţă 
de o persoană ce s-ar deplasa pe jos. 


5.6. Motorul ionic 


Principiul de funcţionare. Principiul pro- 
pulsiei electrice constă în a face moleculele de gaz sau, în 
general, particulele care urmează să fie ejectate, sensibile 
la acţiunea unui cimp electric și în a le comunica energia 
cinetică dorită, prin intermediul acestui cimp. Spre deosebire 
de sistemele de propulsie chimic, nuclear, termoelectric, unde 
forţa de propulsie rezultă din transferul direct al momentului, 
de la particulele cejectate la rachetă, aici forţa de propulsie 
provine din interacţiunea particulelor încărcate, ejectate, 
cu cîmpul electric. Prin acest procedeu sepot obține viteze 
de ejecţie mult mai mari decit prin intermediul temperaturii, 
de ordinul a 50 000—200 000 m/s şi chiar mai mari. Metoda 
eunoseutii pentru a face un gaz conductor este de a-l ioniza, 
în care caz el devine sensibil la acţiunea unui cimp electric 
tau magnetic. În acest caz, într-o rachetă electrică, o parte 
din energia furnizată de sursele de energie existente pe navă 
va fi utilizată pentru ionizarea fluidului motor, energie ce nu 
poate fi convertită în energie cinetică. Rachetele electrica, 
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cunoscute în prezent, se pot grupa în două familii; rachetele 
fonice, în care 'accelerarea particulelor încărcate se produce 
într-un cimp electrostatic; rachetele cu plasmă, în care accele-! 
rarea se produce într-un cimp electromagnetic. Dacă se ioni-! 
zează un gaz într-o incintă dată, se obțin atit sarcini electrice! 
pozitive cit şi negative. Într-o rachetă ionică se procedează, 
mai întii, la separarea sarcinilor electrice negative de cele! 
pozitive, iar ionij astfel obţinuţi sînt acceleraţi în intervalul 
dintre doi electrozi, indicaţi în [ig..5.17, 


4 


Fig, 5.17, Schița unei surse de ieni pentru rachetele ionice: a — sursă 

ioni; 2 — electrod de accelirare; 3 — redresor, la tensiune înaltă, 

pentru extracția şi accelerarea ionilor; 4 — sursă de gaz; 5 — redresor, 

Ma tensiune înaltă, pentru accelerare; 6 — generator de. electroni 
pentru compensarea sarcinilor ionilor, 


fo 
Viteza unui ion, în cimpul èlectrie, este dată de expresia 


v= y2% r (5.15) 
$ m 


unde: q este sarcina electrică a ionului; m este masa ionului; 
V este potențialul de accelerare: ; 
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Formula (5.15) este valabilă în condiţiile în care particula 


pleacă din sursa de ioni cu viteza zero; în intervalul de accele-' 


rare există un cimp uniform, E = U/d, unde d este distanţa 
dintre cei doi electrozi. Se mai consideră că valoarea curen- 


tului este mică şi, ca urmare, sarcina spaţială este neglija-, 


bilă şi nu poate perturba uniformitatea cimpului electric. 
Timpul necesar traversării spaţiului de accelerare, d, de 


A este dat de 


către un ion, cu viteza medie v= 


expresia 
d Za 
l=— = d Kanar „A i 
Um gU r aii 


Curentul de ioni care circulă în intervalul de accelerare, 
în vid, se poate exprima prin relaţia 


Ig, > (5.17) 


unde N este numărul de particule pe secundă, ce sosesc la 
grilă; q este sarcina electrică a unei particule. 

Numărul de particule încărcate, ce există în intervalul de 
aroclorare, la un moment dat, £, se poate calcula cu ajutorul 
expiesiei i . 4 
n = Nt (5.18) 
Forța ce acţionează asupra unei particule, in intervalul de 


- -> 
accelerare, este dată de expresia cunoscută f = gE, iar forța 


ce acționează asupra tuturor particulelor, În acest interval, 


la an moment dat este 


forță care acţionează şi asupra electrozilor care genorează 
cimpul electric pe liniile cărora sint accelerate particulele 
încărcate. 
Folosind expresiile de mai sus, forţa de propulsie se mai 
poate expiima sub forma 
F = qE = ÑB = IV/2U ri (5.20) 
sau forța specifică 


p= iya Tj 3 (520 
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-+ “> T 
F= nf, 619 


undă: FA = FJS éste forţa pe unitatea de suprafață; i = 4/8 
este densitatea de curent. | ` 

Expresiile (5.20) și (5.21) ne dau forța de propulsie a 
unui motor ionic în funcţie de tesniune de accelerare, curentul 
de ioni şi raportul 7/g, dintre masa ionului şi sarcina electrică 
cu care este încărcat, în condiţiile unei densități mici de curent, 
Pentru a avea forţa de propulsie necesară, un motor ionic 
destinat rachetelor are o densitate de curent foarte mare. 
Densitatea de curent, la un curent foarte mare, ca urmare 
a limitării introdusă de sarcina spaţială, este dată de o 
expresie de forma 


b heo Vă T, ysi " 2) 
îm ARE AVEA Eni (5.22) 


Limitarea densităţii de curent sub aspect fizic este deter- 
minată de cimpul electric al ionilor care anulează cimpul 
electric exterior de accelerare, Acumularea ionilor în spa- 
tiul de accelerare, între sursă şi grilă, va fi cea mai mare acolo 
unde viteza ionilor este cea mai mică, respectiv în apropierea 
sursei de ioni. Intensitatea cimpului electric în apropierea 
sursei de ioni se va anula, la un moment dat, în funcţie de 
creşterea emisiei de ioni, creștere făcută în scopul creşterii 
curentului de ioni. Din momentul anulării cimpului electric, 
curentul de ioni extras nu mai crește cu creșterea emisiei de 
ioni, întrucit valoarea lui este limitată de sarcina spaţială. S-a 
observat în practică faptul că se pot obţine curenţi de ioni mult 
mai mari decît cei preconizaţi de expresia (5.22). Explicaţia 
fenomenului se bazează pe faptul că un curent de ioni este 
acompaniat de un curent de electroni, caro provin, ca elec- 
troni secundari, din interacţiunea ionilor cu moleculele de 
gaz reziduale şi din interacţiunea ionilor cu electrozii ce lor- 
mează structura intervalului de accelerare a ionilor, Acești 
electroni formează, la rindul lor, o sarcină spaţială din elec- 
troni, care anihilează efectul sarcinii spaţiale formată din 
ioni, ducind la o creștere substanţială, față de valoarea 
preconizată de ecuaţia (5.22), -a curentului de ioni. O ra- 
chetă ionică, pentru a avea forța de propulsie necesară, este 
de așteptat să producă fascicule de ioni de mare viteză şi 
mare intensitate, iar particulele să fie ejectate într-un spa- 
ţiu cu dimensiuni infinite. În timp ce mişcarea particulelor 
încărcate în cîmpuri electrice definite de electrozi este bine 
cunoscută, mişcarea acestor particule într-un spaţiu infinit 
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necesită e analiză suplimentară. Pentru a scoate în evidenţă, 
acest lucru se dă în figura 5.18 o reprezentare schematică a 
unei surse de ioni, unde: electrodul A este la potenţialul U — 
= Us; grila electrodului de ieşire este la potenţialul VU = 0; 
spaţiul cu vid, spaţiul gol, se consideră, de asemenea, la 


A c D Fig. 5.18. Structura schema- 
E tică a electreziop unei surse 
U=%  U=q -4 de iuni, 
e 
o 
o 
e 
o 
o 
d d: | 


potenţialul Y = 0, în orice punct. Se mai consideră că fasci! 
culul de ioni după ee părăseşte racheta intră în spaţiul liber; 
electrodul A este infinit, iar electrodul C este o grilă prin 
care fasciculul de ioni poate să treacă în spaţiul liber. La 
electrodul € fasciculul de ioni va avea viteza determinată 
de cimpul electric de accelerare, respectiv 


m = ev, 6.23% 


f dej a 
v= y mne (5.24) 


Electrodu? al treilea D, la potențialul zero, acţionează ca uh 
colector de ioni, iar curentul coleetat pe acest electrod de 
pinde de distanța dintre acest electrod şi electrodul €, res- 
pectiv dı. Cu cit este mai mică această distanță, cu atit mai 
mare va fi posibilitatea ca întregul fascicul de ioni, trecut 
prin grilă, să fie colectat la electrodul D. Cind această distanță 
creşte, curentul coleetat Ja electrodul. D scade, o parte din 
"ni întoreindu-se la eleetrodul C. La limită, MA distanță 
“dj oo, curentul colectat la electrodul C este nul intrucit 
Amtregil flux de ioni, treeut prin electrodul C, se reintoarte 
de: acest electrod. În realitate, la o rachetă ionică, acest eleet 
trod nu poate exista, fasciculul de ionifoste ejectat direct în 


de unde 
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“exterior, într-un spațiu gol și infinit. Prezenţa sarcinii spa- 


ţiale face ca fasciculul să nu poată traversa, în exterior, față 
de electrodul de ieșire, în spaţiul gol, decit o foarte mică 


„distanță. Acest lucru presupune ca, la această distanţă, 


potenţialul să se anuleze, iar sarcina particulelor din fasci- 
cul, pentru ca fasciculul să nu se întoarcă la rachetă, să fie 
neutralizată şi fasciculul să rămină electric neutru de la 
această distanță mai departe. Neutralizarea fasciculului de 
ioni a fost una din cele mai importante probieme ale siste- 
melor de propulsie ionică. 
În condiţiile existenţei sarcinii spațiale expresia forţei de 
ropulsie, respectiv a presiunii, sint identice cu expresiile 
(5.20) şi (5.21), respectiv 


F= yart p = FIS = yaver. 


Se poate exprima forța de propulsie şi în funcție de para- 
metrii specifici ai unei rachete, respectiv puterea și debitul 
de particule ejectate. Forţa cu care sint ejectate. particulele 
din motorul ionic este egală cu variaţia în timp a momentului 
cantităţii de mișcare şi anime 


pa 2 (Ma). (05.25) 


La un motor ionic viteza particulelor ejectate este dată 
de tensiunea de accelerare şi raportul g/m, deci viteza este 
constantă, întrucit tensiunea de accelerare şi natura ionilor 


- sînt determinate prin construcţie, în care caz expresia (5.25) 


ia forma 
F = Mo. (5.26) 
Forţa F, care ejectează particulele în exterior, acţionează 
și asupra rachetei, deci forța F este forţa de propulsie a moto- 
rului ionic. T 
Energia cinetică transportată în exterior de către parti- 


culele de material, ca energie cinetică a fasciculului, în unita- 
tea de timp, se poate exprima prin relaţia 


dEjăt = W (5.27) 
unde W este puterea faseiculului ejectat, 


ki 


Utilizind expresia (5.27), forța de propulsie-se mai poate 
serie și sub forma 


F =YIMW 629 sau E= 2. (5.28) 
v 


Dacă se mențin constante debitul de particule cjectate 
în exterior, puterea în timpul + de funcționare a motorului, 
forţa de propulsie a unui motor ionic se va putea exprima, 
plecind de la expresia (5.28), şi prin ecuaţia i 


Res y aai, (5.29) 


reprezentată grafic în figura 5.19. Aria haşurată din această 
figură indică domeniul în care se situează sistemele de pro- 
pulsie electrică, Analizind expresia (5.29) se observă că forţa 
unui motor ionic depinde numai de masa particulelor ejectate, 
de puterea fasciculului și de timpul de funcţionare. Ten- 
siunea do accelerare, determinantă la un motor ionic, nu 


` Fig. 5.19. Forţa de propulsie, 
F, în funcţie de debitul de 
material consumat, M, pen- 
tru diferite valori ale puterii, 


apare explicit in această expresie. Totuși. alegerea materia- 
lului de ejecţie este determinată de raportul m/q, curentul de 
ioni şi tensiunea de accelerare, dooarece 


1» =N; NN 


, Àt = Ñm; 3 
da M = Mh = Am=gNP = 1 4 
i Q 
W= 4U pi Pan 


Dacă materialul de propulsie este astfel ales incit m'g 
este mare, deei se utilizează particule de dimensiuni marj, 
pentru a obține un anumite debit, M = const, deci şi o 
anumită putere, W = const, rezultă că este necesar un 
curont de ioni mic şi o tensiune de accelerare mare. Pentru 
un material cu valoarea q/m mică, deci un material cu parti- 
cule fine, rezultă că este necesar un curent mare şi o tensiune 
de accelerare joasă, i 
„Pentru a scoate în evidență explicit raportul m/g, ecua- 
ţia forței de propulsie, F, se poate pune şi sub forma: 


F= Jar ; 6.30) 
p = a W., (5.30%) 
U q4 


Din expresiile (5.30) şi (5.30) rezultă că, la o anumită va- 
loare a forței de propulsie, F = const, a puterii, W = const, 
a debitul:i de particule ejectate, M = const, valoarea cu- 
rentului motorului ionic este invers proporţională, iar len- 
siunea direct proporţională cu raportul m/g, al particulelor 
ejectate. Din expresiile de mai sus mai rezultă că dimensiu- 
nile particulelor ejectate nu au nici o legătură cu dimensiu- 
nile geometrice ale unui motor ionic. La construcţia unei ra- 
chete ionice nu interesează însă numai forţa de propulsie, 
ci şi aceste dimensiuni geometrice. Densitatea de curent 
a fasciculului de ioni generat de sursa de ioni a rachetei, 
inclusiv camera de accelerare, sint strict limitate de sarcina 
spaţială. Un motor ionic care utilizează o tensiune de accele- 
rare joasă, pentru a avea o anumită “putere, este mult mai 
voluminos decit un motor ionic care utilizează o tensiune 
de accelerare înaltă și, respectiv un curent de ioni mic, pentru 
aceeaşi putere. Acest avantaj-duce la interesul de a utiliza 
la construcţia de motoare ionice materiale de ejecţie cu par- 
ticule de dimensiuni mari. Tensiunea de accelerare este şi 
ea limitată de tensiunea de străpungere a izolaţiei din siste- 
mul de accelerare la o valoare de aproximativ 50 kV, res- 
pectiv intensitatea cimpului electric .la o valoare de apro- 
ximativ 107 V/em, 
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Un alt factor care influențează alegerea materialului de 
ejecţie este ionizarea partieulelor. Pentru a fi eficient, un 
motor jonie trebuie să aibă raportul m/g, în material, cit mai 
uniform, iar energia consumată în procesul de ionizare să 
fie cît mai mică. Aceste condiții se pot realiza uşor la unele 
materiale, dar foarte grew ta altele. În general, forţa de pro- 
pulsie este o funcţie simplă de debitul de particule ejectate 
şi puterea fasciculului, iar alegerea materialului este o pro- 
blemă complicată de optimizare între masa motorului ioni6, 
eficienţa ionizării şi alţi factori tehnici. 


Componentele nnui motor ionic. Princi- 
palele componente ale unei motor ionic, arătate schematio 
în figura 5.20, sînt următoarele: rezervorul cu material pen- 
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Fig. 5.20, Componentele unni sisten tipic de navă et pro- 
prisie ionică: 1 — reactor nnelear; 2 — turbină de gaz; 
3 — conduetă pentru circulaţia vaporilury, w— radiator; 
5 — conductă pentru cireula ţa Thuidu lizi condensat; 6 — 
pompă; 7 — generator electric; 8 — camera pentru prg- 
ducerea forţei do propulsic; 9 — surse de ioni; 40 — 
-,_ electrod de focalizare; fi — elected de accelerare; 
ăi — sursă de electroni; 13 — lasciu} de ioni, 14 = 
rezervor cu material pentru alimentarea bursei de “ioni, 


tru alimentarea: sursei de, ioni; sistemul de alimentare a 
sursei de jorii; sursa de ioni; camera de accelerare; secţiunea 
de neutralizare a sarcinii electrice din fasviculul ejectat. 
Bezerxorul pentru stocajul materialului trebuie să asigure 
fluxul de material pentru o anumită misiune. Într-o descriere 
simplă, el este un vas metalic care conţine materialul de 
ejecţie sub formă lichidă. Lichidul este trecut într-un sistem 
de evaporare și de acolo spre sursa de ioni. Au apărut foarte 
multe probleme la construcţia rezervorului, în special legate 
de controlul debitului şi de acţiunea corozivă a materialului 
de ejecjie utilizat. Controlul debitului se poate face prin 
contracția rezervorului sau prin intermediul unei supra- 
presiuni utilizate pentru deplasarea materialului de ejecţie. 
Se mai poate utiliza un sistem de încălzire interioară, care 
poate crea o tensiune de vapori de valoare dorită. Întrucit 
motorul ionic funcţionează în condiţii de acceleraţie a gravi- 
taţiei foarte redusă, se imprimă rezervorului o rotaţie pen- 
tru a crea o forţă centrilugă care să separe faza solidă de 
cea gazoasă. Rotirea rezervorului creează, la rindul ei, o serie 
de dificultăţi proiectanţilor, inclusiv aceea ca rezervorul, 
sistemele de legătură, sursa de ioni şi camera de accelerare 
să se rotească ca un sistem unic în jurul unui ax paralel la 
vectorul forței de propulsie, F. În loc să se rotească rezervo- 
rul se mai incearcă soluţii de a roti, prin intermediul unui cimp 
magnetic, lHchidul din interior, în cazul in care se folosesc li- 
<hide metalice, ca cesiul sau mercurul. Sistemele de propulsie 
electrică, în comparaţie cu sistemele de propulsie chimică, 
au un debit al materialului de ejecţie foarte scăzut. Un motor 
ionic consumă, într-o misiune de lungă durată, aproximativ 
0,001 g/s de material în timp ce un sistem chimic, pentru 
aceeași misiune, consumă 5 g/s de material. O atenţie aparte 
se acordă metodelor de măsurare a debitului de gaz ce întră 
în sursa de ioni. Debite de valori atit de mici nu se mai pot 
măsura cu metodele clasice și se apelează la metode speciale. 
Una dintre aceste metode apelează la difuzia ionilor printr-o 
sticlă încălzită. Atomii de material, de exemplu, cesiu, intră 
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în stratul de sticlă de cesiu, sau ceramică, migrează ca ioni 
prin strat pînă la faţa cealaltă, tree printr-o peliculă de me- 
tal, unde se neutralizează, părăsind stratul ca atomi neutri 
de cesiu. Debitul de gaz este o funcţie de presiunea de vapori 
şi teruperatura stratului prin care difuzează. Se mai apelează 
Ja utilizarea unui dop cu pori fini. Debitul de gaz prin pori 
este o funcţie de presiunea de vapori, de temperatura dopu- 
lui şi dimensiunile porilor. Problemele de coroziune sint şi 
ele foarte importante. S-au făcut studii de coroziune a cesiu- 
lui și a compușilor lui, importanţi a fi utilizaţi în motoarele 
ionice. Un compus promiţător este Csi, care are avantajul 
unei denșităţi mari, de 3,42 g/em?, în raport cu Cs care are 
numai 1,90 gemă, en 99,25 Cs și 0,75%, H. Cs se obtine prin 
descompunerea CsH la o temperatură de sub 400° C, iar 
hidrogenul eliberat este eliminat înainte de a pătrunde gazul 
in sursa de ioni. 

Sursele de ioni (v. $ 3.4) destinate pentru propulsia io- 
nică trehuie să îndeplinească o serie de condiţii particulare: 
să aibă o eficienţă a ionizării de 100%, ; să funcționeze conti- 
nuu pe o durată de mai mulţi ani; constimul de energie să 
nu depăşească mai mult de cîteva sute de elect ronvolţi 
pentru o pereche de ioni; să nu cintărească mai muit de 
citeva grame pentru un miliamper din curentul de ioni gene- 
ral. Printre sursele de ioni care îndeplinese aceste condiţii 
sint: sursele de ioni cu electroni oscilanți; sursele de ioni cu 
are şi sursele de ioni de tip duoplasmatron (v. și $ 3.4) Pen- 
tru ca motorul ionic să nu fie prea mare și prea greu pentru 
a fi utilizabil, densitatea de curent a fasciculului generat 
de sursa de joni trebuie să fie de cel puţin ciţiva mA/em?. 


Camera de accelerare, Camera de accelerare are rolul de 

a colima şi accelera, la viteza dorită, fusciculul de ioni. Proble- 

mele critice ce apar la construcția camerei de accelerare 

„sînt, următoarele: bombardamentul cu ioni a pereţilor şi 
suporților electrozilor, acumularea de atomi neutri între şi 

pe elementele structurii de accelerare, străpungerile între 

electrozi. Pentru proiectarea acestor structuri de aceolerare 
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s-au efectuat studii cu ajutorul calculatoarelor şi cuvelor 
electrolitice, Calculatoarele electronice şi-au găsit tot mai 
multe aplicaţii în proiectarea rachetelor ionice. 
Nentralizarea fasciculului de ioni. Neutralizarea fascicu- 
lului de ioni se realizează emiţind sarcini negative, odată cu 
cele pozitive, în rate strict. egale (fig. 5.21). Dacă racheta 
va ejecta particule încărcate, deci necompensate, de exem- 
plu pozitive, vehiculul va acumula rapid sarcini electrice 
de celălalt seran, în acest caz sarcini eloctrice negative, care 
vor crea un cîmp electric ce va opri emisia de ioni pozitivi, 
Un vehicul sferic, cu raza de 1 m, care emite în exterior un 
fascicul necompensat, de 1 A, se va încărca, în 10", la un ` 
potenţial de 10%, Calea cea mai directă de a păstra vehicu- 
hal neutru din punct de vedere electric este de a emite simul- 
tan ioni pozitivi și electroni. O altă posibilitate este de a 
ataşa electroni pe atomi sau molecule neutre gi de a emite 
un fascicul de ioni negativi, împreună cu un fascicul de ioni 
pozitivi. În ambele cazuri cei doi curenţi trobuio să fie strict 
egali. Egalizurea celor doi curenţi se face, dealtfel, chiar 
printr-un proces de autoreglare. Dacă se acumulează sarcini 
pozitive, ca urmare a ujecţiei de sarcini negative, necom- 
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Fig. 5.21. Reprezentarea schematică a unui motor ionic: 
1 — material neutru; 2 — sursa de ioni; 3 — elecirozi 
patru formarea fasciculului de ioni; 4 — electrozi de 
accoletare ; 5 — electrozi pentru trînarea şi neutralizarea 

fasciculului de ioni. ' 
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pensate, “vehiculul va căpăta un potenţial pozitiv. care va 
duce la micșorarea numărului de sarcini negativa ejectate. 
Neutralizarea sarcinitor electrice este ifoarte importantă, 
intrarii de ea depinde, pînă la urmă, crearea forţei utile 
de propulsie. Forţa utilă esto creată numai prin interacţiunea 
particulehor încărcate cu cimpul electric, în intervalul de 
aecelerare. Particulele care părăsesc vehiculul şi care sint 
încărcate cu sarcini electrice, deci necompensate, se întore 
ta rachetă și nu contribuie la crearea impulsului util. Calea 
de a elimina această dificultate este de a amesteca sarcinile 
pozitive cu cele negative, îndată ce interacțiunea dintre 
particulele încăreate și cimpul electric a avut loc, pentru a 
crea împulsul de propulsie dorit imediat în spatele orifici- 
ului de ieșire a fasciculului din camera de accelerare. 


Nave spaţiale electrice. Particularilăţile călă- 
toriilor înterplanetare și. interstelare. Zborul prin spaţiile 
interplanetare şi interstelare se caracterizează prin citeva 
elemente aparte: prezența unor forțe de gravitație slabe; 
prezenţa unui vid foarte inaintat; durata mare a călătoriei. 
Aceste caraeteristici fae ca navele electrice să fie ideale pentru 
astfel de călătorii. Cercetările în acest domeniu s-au extins 
mult în ultimii 20 de ani, în special în scopul, şi în primul 
rind, pentru a pune la punct sursele de energie necesare 
acestor nave pentru a obţine impulsul de propulsie dorit, 

Navele spaţiale electrice propuse a fi:realizate în viitorul 
apropiat se pot elasifica în trei categorii: nava cu echipaj, 
care va îi lansată, la început, cu alte tipuri de rachete, pe 
o orbită a Pămîntului, de unde, ca navă electrică, pe o tra- 
iectorie în spirală, își va lua zborul în spaţiile interplanetare 
şi interstelare; nava fără echipaj, care, prin intermediul a 
trei trepte, ultima fiind nava electrică, va putea fi lansată 
pe o traiectorie ce-i permite ieșirea directă în spaţiul cosmic; 
nava cu echipaj, dar construită din blocuri, pe a orbită sta- 
ţionară, de unde, pe o traiectorie în spirală își va lua zborul 
în spaţiul cosmic, Problema ce se pune la alegerea unei anu- 
mite rachete (chimice, termice, electrice) este legată, în 
primul rind, de greutatea utilă ce trebuie transportată in 
spaţiul cosmic. : pr 
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1 Vehiculele electrice, deştinate călătoriilor cosmice, au o 
serie de parametri diferiți de celelalte tipuri de nave cosmice: 
dle nu sint destinate să funcţipneze în atmosferă şi ca atare 
nu au neșoie. de un profil aerodinamic; au o stractură mare, 
de. densitate mică, structură ce "permite montarea reactor 
rului nuclear la distanță mare de compartimentul cu instru 
mente şi, bineînţeles, de cabina echipajului; ele cer © supra- 
faţă mare pentiu radiatorul de evacuare a căldurii; dezvol- 
tarea forţei de propulsie are loc în intervale de timp mari, 
de ordinul a cîtorva săplămini pină la ani de zile; ele per- 
mit transportul unei sarcini utile importante în spaţiul cos- 
mic şi un control continuu al zborului. În figurile 5.22, 5.23 


Fig..5.22. Vehicalspaţiul, en propulsie ionică, ni de} Mecktt: 4 — reao- 
to nuclear; 2 — ecran de protecţie impotriva neutronilor; 3 — schim- 
bător de căldură; 4 — ecran de protecţie împotriva radiaţici y; 5 — re- 
'zurtut cu material: pentru alimentarea sursei de Feni; 6 — camera 
4urbogeneratorului; 7 — radiator; 8:— pompă; 9 — cabina echipa 
iului; 10 — fascicul de ioni; 14 — vehicul pentru debarcare; 12 — sursă 
de ioni; 13 — turbină; 14 — generator electric; 15 — radiator pentru 
reactorul nuclear şi turbină; 16 — radiator pentru generatorul electric; 
17 — sursă de electroni; 18 — plasmă neutră, 
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Fig. 5.23, Navă spaţială, cu 
propulsie ionică, model Stuh- 
linger: 1 — reactor nuclear; 
2 — ecran de protecţie; 3 — 
schimbător de căldură; 4 — 


forței de propulsie; 5 — re- 

zervor de cesiu; 6 — turbo- 

generator; 7 — radiator; 8 — 
sistem de orientare, 


şi 5.24. sint date cîteva modele de nave eu motoare electro- 
statica. Elementul important în construcția unei nave elec- 
trice esle sursa de energie (v. $ 5.4). În previziunea actuală 
cea mai adecvată sursă, reactorul nuclear, poate fi instalată 
Ia un capăt al navei, protejind în acest fel, împotriva radia- 
ţiilor ionizante, cabina echipajului şi compartimentul cu 
aparatura de măsură, instalate la celălalt capăt. Conver- 
torul de energie calorică în energie electrică funcţionează la 
temperatură înaltă și trebuie situat, ca şi reactorul nuclear, 
la distanţă mare față de cabina echipajului şi chiar a compar- 
timentului cu aparatura de măsură și control. Cea mai mare 
componentă a navei ionice este radiatorul, care contribuie, din 
acest motiv, la modificarea arhitecturii navei cosmice, Arhi- 
tectura acestor naye este determinată de sarcina utilă ce 
trebuie transportată în Cosmos și de cantitatea de combusti- 
bil necesară funcționării motoarelor, Această arhitectură a 
evoluat mult în ultimul timp și ea rămine în prezent dictată 
de doi factori: vehiculul purtător, oke va transporta nava 
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cameră pentru producerea: 
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Fig. 5.24. Navă spațială, cu propulsie ionică. cu echipaj, destiuată 
călitoriri spre planeta Marte: 1 — reactor nuclear; 2 — corun de 
protecție; 8 -- convertor de energie mecanică în energie electrică; 
n — rezervor de cesiu; 5 - radiator pentru echipament; 6 — navă 
pentru aterizare; F — radiator pentru convertorul de energie; 3 — sursă 
de ioni 9 — radiator pentru echipament; 10 — protecția peniru echi- 
paj; 11 — compariiment pentru echipaj; 12 — cabină de comandă; 
5 13 — sistem de orientare după stele. ! 
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